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RESUMO
Neste  t r a b a lh o  f o i  r e a l i z a d a  uma r e v i s ã o  b i b l i o g r á f i c a  
dos p r in c ip a i s  co n ce ito s  de Geodésia  F i s i c a ,  bem como 
um estudo  so b re  a geração  autom ática de mapas de 
contorno.
Em segu ida  f e z - s e  uma a n á l i s e  pormenorizada do Sistema  
de Processam ento de Dados G rav im étr icos  CSPDGD 
desen vo lv id o  Ronald J. Buck do G e o lo g ic a l  Survey o f  
Canada com a f i n a l i d a d e  de im plem entá-lo .
Para  tan to  d o to u -s e  o s istem a de re c u rso  g r á f i c o  com a 
adaptação de um programa de t ra çad o  de cu rvas  de 
contorno , de modo que após serem c a lc u la d o s  os 
c i r c u i t o s  g ra v im é t r ic o s  pod e -se  v i s u a l i z a r  as curvas  
de isoan om alia s  na t e la .
Pa ra le lam ente  f o i  e labo rado  um gu ia  para  o u su á r io  de 
maneira a f a c i l i t a r  a u t i l i z a ç ã o  do SPDG.
ABSTRACT
This  work p re sen ts  a b ib l i o g r a p h ic a l  r e v iew  on the  
main concepts o f  Phys ica l Geodesy, as  w e l l  as a  study  
on autom atic g en e ra t io n  o f  contour maps.
F o l lo w in g  th a t ,  a d e t a i le d  a n a ly s i s  was c a r r i e d  out 
about the  G rav im etr ic  Data P ro ce ss in g  System developed  
by Ronald J. Buck from the  G e o lo g ic a l  Survey o f  
Canada, in  o rder  to  implement i t .
T h e re fo re  the  system was l in k e d  to  a g rap h ic  package  
fo r  contour l i n e s  p lo t t in g ,  so  th a t  a f t e r  c a lc u la t in g  
the  g ra v im e t r ic  c i r c u i t s  the  isoanom aly  cu rves  can be 
v i s u a l i z e d  in  the  screen .
P a r a l l e l y ,  a user gu ide  was w r it ten  in  o rder to  ease  
the use o f  the  system.
x
1. INTRODUÇÃO
A Geodésia  pode se r  encarada  sob  d o is  a spectos  : 
G eodésia  como c iê n c ia  pu ra , c u jo  o b j e t i v o  p r in c ip a l  é  
determ inar a forma e dimensões da T e rra  ou Geodésia  como 
c iê n c ia  de levantam ento, c u jo  o b j e t i v o  p r in c ip a l  é  e s ta b e le c e r  
uma rede  de pontos com coordenadas conhec idas , o b t id a s  por 
té c n ic a s  e  e s p e c i f ic a ç õ e s  in t e rn a c io n a is  p a ra  dar apo io  à 
C a r t o g r a f ia .
Tanto sob re  um aspec to ,  como p e lo  o u tro ,  o g e o d e s is ta  
n e c e s s i t a  ob te r  um arcabouço  de pontos so b re  a s u p e r f í c i e  
f í s i c a  com coordenadas bem d e f in id a s  e f a z e r  suas in fe r ê n c ia s .  
Este  con junto  de pontos pode se r  o b t id o  a t r a v é s  de operações  
geom étricas  r e a l i z a d a s  so b re  a s u p e r f í c i e  C medidas an gu la re s  
e de d is t â n c ia  O  a s so c ia d a s  a e sp a rsa s  determ inações  
astronôm icas e a levantam entos g ra v im é t r icos ou a t ra v é s  de 
medições f e i t a s  por in te rm éd io  de s a t é l i t e s  a r t i f i c i a i s  C NNSS 
ou GPS D. Assim sendo é  comum s u b d i v i d i r - s e  a Geodésia  em 
Geodésia  Geométrica, G eodésia  F í s i c a  e Geodésia  C e le s te ,  cada 
uma d e la s  v o ltad a  a estudar  um aspecto  p a r t i c u la r  desta  
ci ênci a.
Na Geodésia  F í s i c a  é dada e n fa se  ao campo 
g r a v i t a c i onal t e r r e s t r e ,  que uma vez conhecido detalhadamente, 
pode se r  re la c io n a d o  ao  corpo  que o gerou. Para  chegar ao 
conhecimento desse  campo g r a v i t a c i o n a l , o g e o d e s is t a  lan ça  mão
de té c n ic a s  de medição dos v a lo r e s  da g rav id ad e  em d ive rso s
pontos so b re  a  s u p e r f í c i e .  Esses dados g ra v im é t r ic o s  são  
manipulados matematicamente e  re la c io n a d o s  a um modelo
matemático denominado T e rra  Normal. Desse re lac ionam ento  
geram -se  a s  anom alias  da g rav id ad e  que a p l ic a d a s  às  fó rm u las  
de Stokes e  Ven ing-M einesz  levam ao conhecimento da ondulaçSo  
do geó id e  e d e sv io  da v e r t i c a l .  T a is  anom alias a s so c ia d a s  a 
ou tra s  t é c n ic a s  de obse rvação  au x i l iam  no e studo  g e o ló g ic o  
e/ou g e o f i s i c o  da T e rra  r e a l .
O "GEOLOGICAL SURVEY OF CANADA", desenvo lveu  um
sistem a denominado Sistem a de Processamento de Dados 
Gravi m étr icos  C SPDG 3, que f a z  a manipulação matemática dos 
dados g ra v i  m étr icos . E ste  s istem a f o i  d e sen v o lv id o  para  
microcomputadores do t ip o  IBM/PC ou com patíve is  em linguagem  
FORTRAN77\ Neste  t r a b a lh o  f o i  f e i t o  um estudo  d e s te  s istem a  
v isando  a sua implementação no que tange a p o s s i b i l i d a d e  de se  
te r  uma s a íd a  dos dados sob  forma g r á f i c a  com a geração
autom ática de mapas de contorno com isoanom alia s .
Para  atender e s se  o b j e t i v o  in ic ia lm e n te  f e z - s e  uma 
r e v is ã o  dos p r in c ip a i s  co n ce ito s  de G eodésia  F í s i c a  para  
v e r i f i c a r  o p o te n c ia l  do SFDG. Esta  r e v i s ã o  e n c o n t ra -s e  no
c a p í t u lo  2.
P oste r io rm en te  f e z - s e  um estudo  dos p r in c ip a i s  
métodos autom áticos para  ge ração  de mapas de contorno. Este
estudo , e n c o n t ra -s e  no c a p í t u lo  3.
2
No c a p i t u lo  4 é d e s c r i t o  o SPDG pormenorizadamente de  
forma que um u su á r io  p o ten c ia l  possa  s e  u t i l i z a r  do sistem a.
F inalm ente no c a p i t u lo  5 é  f e i t a  uma d is c u s s ã o  so b re  
a lguns  a lg o r i tm o s  u t i l i z a d o s  p e lo  s is tem a , 6 ap resen tada  uma 
p rop os ta  de implementação e  uma conc lu são  g e r a l  sob re  o 
t r a b a lh o .
3
2. GEODËSXA FÍSICA -  CONCEITOS
2 .1 . P o te n c ia l  G ra v it a c io n a l
P o ten c ia l  pode se r  en tend ido  como a capac idade  de se
tran s fo rm ar um e s tad o  em formas de e n e rg ia ,  ou a capac idade  
que uma f o r ç a  tem de r e a l i z a r  t ra b a lh o .  Deste modo p ode -se  
d e f i n i r  P o ten c ia l  G ra v it a c i onal como sendo a capac idade  que a 
f o r ç a  g r a v i t a c io n a l  C c o n se rv a t iv a  D tem de r e a l i z a r  t r a b a lh o  
so b re  qua lquer p a r t í c u l a  que e s t e j a  sob  ação de seu  campo 
g ra v i  t a c i  o n a l . Esse  p o te n c ia l  é d e f in id o  em Resnick como
sendo o t r a b a lh o  r e a l i z a d o  p e la  f o r ç a  de a t r a ç ã o  so b re  a 
p a r t í c u la ,  quando e s t a  s e  move desde o i n f i n i t o  a t é  a 
d i s t â n c ia  1 do c en tro  da massa a t r a t i v a ,  ou s e j a  :
onde : V — p o ten c ia l  g r a v i t a c i onal
F — Força de a t ra ç ã o






F h C2. 2Da
onde : h 6,672 x 10 _11 m3/ s ZKg
( C O N S T A N T E  O R A V I T A C I O N A L >
nu massa da p a r t i c u le  a t r a íd a
mz massa da p a r t í c u la  a t r a t i v a
e
No ca so  de s e  te r  a massa a t r a íd a  como massa u n i t á r i a  p ode -se  
re e sc re v e r  a  equação C2 .23 como :
m
F  = -  h C2. 35





l d l  cos ião
oo
l m
J  * d loo l
m
V = h C2. 45
Esta  fó rm u la  fo rn ece  o  po ten c ia l  no caso  em que se  tem um 
2  x s t^uioi c ̂ iik duas pc r̂ t  í c ui cas « Nuní s a s t onioi di s c r ̂  w o dv
p a r t í c u la s  a form ulação C2.45 assume a s e g u in te  forma ' 'oay .
n m
v -  h  Z  —p- C2. 55
V = 1  V
onde : m -  massa da t -és im a  p a r t í c u la  a t r a t i v a .í
l. -  d i s t â n c ia  en tre  a i -é s im a  p a r t í c u la  a t r a t i v a  e 
v a p a r t í c u la  a t r a íd a .
No caso  de um sistem a continuo de p a r t íc u la s "O S/
dm.
v ■= *  J  —
M
C 2. 65
onde : M massa to ta l  do corpo a t r a t iv o .
e
ou reescrevendo  em função  do volume :
V = h J  -4 ~  dV C2 .73
V
onde : £ -  densicUde média do corpo a t r a i i v o .
V -  volume do corpo  a t r a t iv o .
As equações C2. 63 e C2.72 podem se r  u t i l i z a d a s  para  
c a lc u la r  o po ten c ia l g r a v i t a c i onal ou de a t ra ç ã o  pa ra  corpos  
sob a in f lu ê n c i a  do campo g ra v i  t a c i  onal t e r r e s t r e .
2 .2 . Força  da G ravidade
Denomina-se f o r ç a  da g rav id ade  em um ponto a 
r e s u l t a n t e  da fo r ç a  de a t r a ç ã o  das massas t e r r e s t r e s  CFO e  da 
fo r ç a  c e n t r i fu g a  C O  e x e rc id a s  sobre  a massa u n i t á r i a  
l o c a l i z a d a  nesse ponto. A a c e le r a ç ã o  que e s sa  f o r ç a  imprime à 
p a r t í c u la  de massa u n i t á r i a  6 denominada a c e le ra ç ã o  da 
g rav i  dade.
PN
C2. 83
-  f o r ç a  de a t ra ç ã o
-  f o r ç a  c e n t r í fu g a
-  f o r ç a  da g rav id ade
equação C2.3D e
CD





F IO .  1 -  F O R Ç A  D A  ORA VXD A D E
A fo rç a  da a t r a ç ã o  é dada p e la
fo r ç a  c e n t r í fu g a  é  fu n ção  da v e lo c id a d e  an gu la r da T e rra  e  da 
d is t â n c ia  do ponto ao e ix o  de ro ta ç ã o , ou s e ja  :
C = o 2d C2. 03
onde : oo = 7 .292 .115 ,1467  * I O " * 1 rad/s  C SGR-19673
Nos p ó lo s  a f o r ç a  c e n t r í fu g a  é  n u la  e no equador
máxima. Esse  v a lo r  máximo rep re sen ta  aproximadamente 0,355£ da
/o«/fo r ç a  de  a t ra ç ã o
Em função  de s e  t r a b a lh a r  com c o n c e ito  de massa 
u n i t á r i a  os v e to re s  f o r ç a  e  a c e le ra ç ã o  da g ra v id a d e  tem a 
in te n s id a d e  e x p re s sa  p e lo  mesmo número, porém com suas  
r e s p e c t iv a s  un idades. Assim sendo, n este  t r a b a lh o  toda  a vez  
que fo r  u t i l i z a d a  a exp re ssão  g rav id ade  ou usada a l e t r a  g 
deve -se  entender a c e le ra ç ã o  da grav idade .
2 .3 , T e rra  Normal
D e f in e - s e  como T e r ra  Normal ao e l i p s ó id e  de revo lu ção  
ao qual se  a t r i b u i  a mesma massa, in c lu in d o  a massa 
atm o s fé r ic a  e  a mesma v e lo c id a d e  de ro tação  da T e r ra  re a l  , e 
com a in ju n ção  de que a sua s u p e r f í c i e  tenha po ten c ia l  
constante .
O p o ten c ia l  g r a v im é t r ic o  gerado  p e la  T e r ra  Normal,
denomi nado e s f  er opotenci a l C U D, é dado por :
8
U = Z  + Q C 2 .103
onde : Z  -  e s f e r o p o ie n c ia l  de a t ração .
Q -  e s fe r o p o t e n c ia l  de ro taçSo .
e a g ra v id a d e  normal é  dada por :
<5U _ âU _ <5U
Y = graál U ou = —  t —  j  + —  h C 2. 11}
<5x <5y <5z
As s u p e r f í c i e s  e q u ip o te n c ia is  ge radas  p>or e s se  aod e lo  
sSo s u p e r f í c i e s  e l i p s ó i  d ic a s  c o n cên tr ic a s  e  o v a lo r  da
g rav id ad e  normal C y D, para  qualquer ponto , pode ser  
c a lc u la d o  p e lo  Teorema de C la i r a u t  C 1— ordem 5.
Y = y Cl + /3sen 3 C2. 12}{p d




onde : -  g rav id ad e  normal no equador
m -  r e la ç ã o  en t re  a f o r ç a  c e n t r i fu g a  no equador e a 
g rav id ad e  normal e q u a to r ia l
a -  s e m i-e ix o  maior do modelo e l i p s ó i d i c o
u> -  v e lo c id ad e  angu la r  de ro ta ç ã o  da T e rra
p -  l a t i t u d e  g eo d és ic a  do ponto onde se  quer c a lc u la r  
a g rav id ad e  normal
Y ~ g rav id ad e  normal no ponto de l a t i t u d e  <p
<P
o
2 .3 .1 .  Fórmula In te rn a c io n a l da G rav idade
A fo rm ulação  C2. 123 tem origem  em um desenvo lv im ento  
em s é r i e  e  pode se r  e s c r i t a s  com mais t e r  suas.
y = y Cl /3senZp + /3^s©nZ2^  . . .3 C2. 133
Durante a lgu n s  anos. v á r io s  a u to re s  propuseram  
v a lo r e s  numéricos para  os parâm etros da fó rm u la  C2. 133. Em
1930 na Assem blé ia  Gera l da UGGI r e s o lv e u -s e  p ad ro n iza r  os 
v a lo r e s  numéricos no âm bito in t e rn a c io n a l ,  gerando  a fórm ula  
In te rn a c io n a l  da G rav idade  1930. Em 1 ^ 7  a UGGI recomendou a 
mudança daque les  v a lo r e s  numéricos para  os do Sistema  
Geodésico  R e fe rê n c ia  1967, gerando a Fórmula In te rn a c io n a l  da 
Gr avi dade 1967.
Y&7= 978031,8 Cl + 0 , 0053024s©nZ<p -  O.0000059senZ2p3 
F
C2. 143
s i 4 yEm Vanicek en co n tra -se  uma ou tra  fo rm u lação  mais
p r e c is a  que a C 2 .143, em função de não usar seno de a rco  
duplo , mas sim, seno a quarta .




2 .4 . Anom alia da G rav idade
D e f in e - s e  como anom alia  da g ra v id a d e  ao e s c a la r  
o b t id o  p e la  d i fe rô n ç a  e n t re  a in te n s id a d e  do v e to r  g rav id ad e  
medido na s u p e r f í c i e  e redu z ido  ao g eó id e  e o v e to r  g rav id ad e  
normal c a lc u la d o  para  o mesmo ponto, ou s e j a  :
Le =  e. -  r
onde : g
C2. 162
in te n s id a d e  do
veto r  g ra v id ad e  
red u z id o  ao geó ide
in te n s id a d e  do
veto r  g rav id ad e  
normal no ponto p ’o
FSO. 2 A N O M A L I A  D A  O R A  VXD A D E
Sendo o va lo r  da g rav id ad e  medido na s u p e r f í c i e  e
redu z ido  ao geó id e ,  para  o c á lc u lo  da anom alia , dependendo da 
redução f e i t a ,  tem -se um t ip o  de anomalia.
2 .4 .1 .  Anomalia do AR-LIVRE
A redução do a r - l i v r e ,  também conhecida  como reduçSo
de Faye ou f r e e - a i r ,  reduz o v a lo r  de g ao geó ide .
considerando  que e x i s t e  apenas uma massa de ar e n t re  P e Po.
Deste modo a redução é f e i t a  em função  do g r a d ie n te  v e r t ic a l
da g ra v id a d e ,  ou s e j a  :
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àg
g = g +  h C2.173
Po óh
onde ; ^  -  v a lo r  da g ra v id a d e  em P C s u p e r f i c i e  3
5h g ra d ie n te  v e r t i c a l  da g ra v id a d e
h -  a l t i t u d e  de P C a l t i t u d e  o r to m étr ic a  3
g -  v a lo r  da g rav id ad e  red u z id o  ao g eó id e
P -O
Dependendo da p re c isS o  do t r a b a lh o ,  pode—se  u t i l i z a r
/ O i í /um va lo r  médio para  o g r a d ie n te
&6
  = O,3086 mGal/m
óh
ou uma f  or mui ac So mais e la b o ra d a  :
ò g  2 ? - p  z
  = ----------  C 1 + en -  2otsen p + m 3 C2.183
óh a
Finalmente p o d e -se  e sc reve r  a anom alia  de Faye como :
A6 - 6  + -------- h -  y * C2. 103
F P óh Po
ou  comuntGnte :
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Lg = e  + 0,3086h -  y , C 2 .20}r  p po
2.4 . 2. Anomali a Modi f i c a d a  de Bouguar
Na anom alia  de Bouguer o v a lo r  de 8 é red u z id o  ao
geé id e  cons ide rando  o e f e i t o  das massas e x i s t e n t e s  en t re  P e
P .©
Na redução  de Bouguer, e s  p r im e ira  aproxim ação, é 
s u b s t i t u i  do o e f  e i  to  das massas p e lo  e f e i t o  de um p la tô  
h o r iz o n ta l  de á re a  i n f i n i t a ,  e spessu ra  h e dens idade  p
6  =  «? 4    h  -  Z n h p h  C 2 . 2 1 D
p© P 6h
Segundo Pick e t  a l i i  ' ' 12' e s t a  con s id e ração  é v á l id a  
pana a p l ic a ç S e s  g e o f í s i c a s ,  onde é s u f i c i e n t e  s u b s t i t u i r  a 
massa r e a l  p e la  massa de um plat<2>. Em g r a v im e t r ia ,  no entanto  
ó n e c e s s á r io  a s u b s t i t u iç ã o  do e f e i t o  r e a l ,  p e lo  e f e i t o  de uma 
casada e s f é r i c a  que se extcnde sob re  toda a s u p e r f í c i e ,  ou 
s e j a ,  do ponto P a té  o seu  antípoda .
13
=P  Po <5h




onde : R -  r a i o  médio de cu rv a tu ra
p -  densidade  média da camada e s f é r i c a
h -  e spessu ra  da camada e s f é r i c a
B u l ia r d  estudou o e f e i t o  de um segmento da camada 
e s f é r i c a  l im it a d o  por um cone com r a i o  e s f é r i c o  0 = 1 °  29 ’ 58",  
que conheci de com o r a l o  e x te rn o  da ú lt im a  zona l i t e r a l  de 
Hayford , formando ass im  uma " c a lo t a "  e s f é r i c a .  Essa  
con s id e ração  m od ifica  a redução , por d e scon s id e ra r  as  massas 
que e s tã o  f o r a  das zonas l i t e r a i s .  T a is  massas são  
con s ide radas  na reduçSo t o p o - i s o s t é t i c a .
O e f e i t o  dessa  c a lo t a  é aproximadamente ig u a l  ao  
e f e i t o  do p la t6 .  A d i fe r e n ç a  e n t re  os v a lo r e s  do pl a tò  e da 
c a lo t a  e s f é r i c a  é conhecido como termo d© B u li  a rd  C B 3 :
B = C -  Znkph C2.233
O
Em Gomael' e x i s t e  um quadro CTab 7 .3 .13  que fo rn ece  
os v a lo r e s  de B para  a l t i t u d e s  va r ian do  de ÍOO m a 2 .000 m e
a
com densidade  p = 2 .670 kg/m .
Segundo Pick e t  a l i i /12”f  é n e c e s s á r io  a inda ,
cons iderar  o e f e i t o  das massas t o p o g r á f ic a s  que estSc  acima ou
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aba ixo  da s u p e r f i c i e  e s f é r i c a  que contém P, en tão  :
PLATO c - *  j j ; cosC n . r3 pd r C 2 .2 4 }
onde t  -  volume das massas
n -  d i r e ç ã o  da normal 
ex te rn a  a s u p e r f í c i e  
equi potenci a l  do
ponto P.
r -  d i s t â n c ia  do volume 
elem entar dr ao  pon­
to  P
C -  c o r re ção  de te r re n o
F IO .  3 -  C O R R E Ç Ã O  M O D IF IC A D A  
D E  B O U O U E R
Esse e f e i t o  é n e g l ig e n c iâ v e l  a p a r t i r  dos 1 .000 km de r a i o  do 
ponto P. Em Gemael '  & demonstrado um p roce sso  g r á f i c o  para
o c á lc u lo  do v a lo r  da c o r re ç ã o  de te r ren o  Cequação 2. 243.
Finalm ente a anom alia  M odificadade Bouguer é e s c r i t a
como :
a * d = *p
<5h
h — 2nteph — B + C — y , C2. 253
su b s t i tu in d o  v a lo r e s  numéricos na equação C2.253 :
a 05p -  2 .670 Kg/m e   “ 0,3086 mgal /m
Óh
Ag = g -  0 ,lG73h ~ B + C -  y ,
B p  p o
C2. 263
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2 .4 .3 . Anom alia I s o s t á t i c a
” A i s o s ta s ia  p os tu la  a e x is t ê n c ia  de um. estado de 
e q u i l í b r i o  na l i t o s f e r a  sob  o  e f e i t o  das aç&os d eco rren te s  da 
gravidado. Aos excessos  C montanhas > e  às d e f i c i ê n c ia s  
C oceanos S> de massa em relac%o ao geó ide  correspondem massas 
m i  e m a s  de compensaç&o .
Deste modo na redução i s o s t á t i c a  é le v a d o  em conta o 
e f e i t o  p roduz ido  p e la s  massas de compensação e  p e la s  massas 
t o p o g r á f ic a s .  Porém, as  massas t o p o g r á f i c a s  s é  sSo  
co n s ide radas  a p a r t i r  da c a lo t a  de Bouguer a t é  o ponto  
an tipoda  ao ponto P, uma vez que j á  foram co n s ide radas  na 
co r re ç ã o  de Bouguer.
Existem os s is tem as l o c a i s  e o s istem a re g io n a l  para  
o c á l c u lo  da co rreção  i s o s t á t i c a .  Os s is tem as l o c a i s  
consid*c=r din que as massas de eompansaçao se  bTiLO^vr «ui 
d iretam ente  sob  as  co rrespondentcs  massas to p o g rá f ic a s .  O
s istem a r e g io n a l  a n a l i s a  a questão  adm itindo que as  massas de 
compensação se  estendem horizon ta lm ente  por uma á re a  su p e r io r  
aqu e la  ocupada p e la s  massas t o p o g r á f ic a s  que a geraram.
Os s i  temas l o c a i s  são  :
Sistema de P ra t t -H a y fo rd  -  p o s tu la  a ig u a ld a d e  en tre  
as massas t o p o g r á f i c a s  e as  massas de compensação, 
que se  estenderiam  do geó id e  a té  uma p ro fund idade  
d i t a  de compensação. O e q u i l í b r i o  i s o s t á t i c o  s e r i a  
a t in g id o  p e la  v a r ia ç ã o  da densidade  da l i t o s f e r a  com 
a pr o f  undi dad©.
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H -  profundidade de compensação 
<5i -densidade de um bloco prismático i
F I G .  4 -  S I S T E M A  I S O S T Á T I C O  PR  A T T -H  A  Y F O R D
Sistem a A iry -H e iskan en  -  p o s tu la  a ig u a l  dad© e n t re  as  
massas 'to p o g rá f ic a s  © as  de compensação porém não  
havendo v a r ia ç ã o  de densidade. O e q u i l í b r i o  s e r i a  
a lcançado  com a v a r ia ç ã o  de volume ou s e j a ,  quanto  
mais pronunciada a massa t o p o g r á f ic a  tan to  maior 
s e r i a  a p ro fun d idade  C "r  a í  zes"3  que a t in g i r ia m  as  
massas de compensação.
F IO .  5 -  S I S T E M A  I S O S T Á T I C O  A I R  Y - H E I S K A N E N
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N este s  d o is  s is tem as  a  co rreçSo  pa ra  a  reduçSo  
i s o s t â t i c a  pode se r  s u b d iv id id a  em duas p a rc e la s .
= C + C
I L  T I N
CS. 273
onde : C -  co rreçS o  i s o s t â t i c a
C -  p a r c e la  d ev ida  às  massas de compensaçSo das
zonas l i t e r a i s  de Hayford.
C -  p a rc e la  d ev ida  às massa de compensaçSo e massas
t o p o g r á f i c a s  das zonas numeradas de Hayford.
Em Gemael^0<5/é demonstrado uma maneira p r á t i c a  de se  
obter as  co rreçS es  i s o s t á t i c a s  pa ra  ambos os s is tem as.
O sistem a r e g io n a l  de Vei ni ng-Mei nesz admite um
espa l bamento hor i z o n ià l  dois jxetssas de compensaçSo sob  dS 
(TteiSS do topogràí*i eas conv—* Já ^ome^ntado deimõt< Podw 5 5  ©ritcnd^i 
esse  f  a to  ao se  i  magi nar uma car ga col ooada sobr e uma
s u p e r f í c i e  que com o peso  acaba f  1 e t i  rido. Vei ni ng-Mei n e s i
e s ta b e l  eoeu vai or es médi os par a a espessur a e car ac te r  1 s t i  cas  
e l á s t i c a s  da c ro s ta  e adm itiu  a inda» que as  massas de 
compensaçSío se  estenderiam  até- uma d is t â n c ia  R da estaçSc-
CRaio de R eg iona lidade3  com a densidade  de compensaçSo 
va r ian d o  de um v a lo r  máximo, na v e r t i c a l  da ©staçSo, até
a n u la r - s e  a d i s t â n c ia  R . Com e ssa s  cons ide raçSes  e s tab e le c eu  
as cu rvas  de d e f le x S o  para  a c ro s ta  t e r r e s t r e .  Em 1941, 
p u b lico u  "T a b le s  fo r  r e g io n a l  arid lo c a l  i s o s t a t i c  reduction  
A iry  System” onde t a b e la s  f a c i l i t a m  o c á lc u lo  das anomalias
i s o s t á t i c a s  r e g io n a i s  p a ra  v á r i a s  e spessu ras  de c r o s t a  com 
v á r io s  r a i o s  de r e g io n a l  idade .
A redução i s o s t á t i c a  6 um a r t i f i c i o  matemático que 
acaba por c r i a r  uma T e r ra  f i c t í c i a  e  d e s te  modo, ao se r
a p l i c a d a ,  ge ra  uma s u p e r f í c i e  equi p o ten c ia l  denominada
c o -g e ó id e .  Então, dependendo do modelo i s o s t á t i c o  adotado
t e r - s e - á  um c o -g e ó id e  p a r t i c u l a r .  É n e c e s s á r io  po rtan to
re d u z ir  o  v a lo r  de g  do g e ó id e  para  o c o -g e ó id e .  I s s o  é f e i t o  
le v an d o —s e  em conta o  e f e i t o  in d i r e t o  ou e f e i t o  Bowie:
àg 2.g
C = --------- n. =   n. C2. 282»EI f<5 n a
onde : -------- -  g ra d ie n te  da g rav id ad e ,
óri
n -  d i s t â n c ia  g eó id e  co -geó ide .
da equação d© Bruns ;
AV 2. AV
n. = -------  .-. C = ------------ C2. 203
E I
6 a
onde : AV -  v a r ia ç ã o  do p o ten c ia l  em d eco rrên c ia  da t r a n s ­
f e r ê n c ia  das massas.
Finalmente a anom alia  i s o s t á t i c a  pode se r  e s c r i t a
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2*5. Fórm ula de Stokes
A fó rm u la  de Stokes p roporc iona  a s ep a ra ção  geó id e  
e l i p s ó id e  C N D  em função  das anomalias da g rav id ad e .  Cv»r
F IO .  2  >
O grande problema na ap l ic a çS o  dessa  fó rm u la ,  r e s i d i a  
no f a t o  de se r  n e c e s s á r io  o conhecimento do campo 
grav i t a c i  onal s o b re  toda  a s u p e r f í c i e  t e r r e s t r e  e 
aproximadamente 75% dessa  s u p e r f í c i e  se r  composta por oceanos. 
Com o d i s p o s i t i v o  t r i pendular de V e in ing -M einesz  C g rav ím etro  
oceân ico  D, que perm ite  a determinação g r a v i  m étr ica  nos 
oceanos e o aparecim ento dos grav ím etros  que a g i l i z a r a m  as 
deter mi naçSes em t e r r a  f i rm e ,  esse  problema f o i  contornado.
Embora a inda  nãc se  tenha t o t a l  conhecimento do campo 
gr òiVi t a c i  onal , pr i nci pal ma'nte nas « r  eas  uceoirii cas  , é p^ss í vel 
a u t i l i z a ç ã o  da fórm ula  de Stokes que é dada por :
1
N =   |  S C y  )  Ag ds
4 ti RA S S
C 2. 31D
onde : Ag -  anomal i  a da gr a vi -
do elem ento de á.- 
r ea ds
F IG  <5 - F Ó R M U L A  D E  S T O K E S
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A função  SC>0 é c a lc u la d a  por :
S CyO = cosec — + 1 - 6  sen ^  -  5 cos y/ ~
3 cos y/ ln  t sen —|r- C 1 + sen —g — 31 C 2 .325
A in t e g r a l  de S tokes pressupSe a in e x i s t ê n c i a  de
massas ex te rn as  ao geó ide . I s s o  é f e i t o  com a  a p l ic a ç ã o  das  
reduç&es gr av i m étr icas . T odav ia , as  reduçSes i  so s  t á t i c a s  criam  
uma T e r ra  F i c t í c i a  e por consegu in te , com a a p l i c a ç ã o  da 
fó rm u la  de  Stokes obtem -se a separação  e l i p s ó i d e  c o -g e ó id e  
CN’ 5. Por e s sa  ra zão  ê n e c e s s á r io  c a l c u l a r - s e  a separação  
geó id e  c o -g e ó id e  C n 5 e  a d i c i o n á - l a  a N ':
N = N ’ + n C2. 335
2. 6. Fórmulas de V e in ing -M einosz
As fó rm ulas  de Vei ni ng-Mei nesz fornecem o v a lo r  das 
componentes 1— v e r t i c a l  e  m erid iana do d e sv io  da v e r t i c a l  em 
função das anom alias da g rav idade . Ao c o n t r á r io  do método 
a s t ro -g e o d é s ic o  de determ inação, e ssa  fó rm u la  não e s ta  
v in cu lad a  as coordenadas do Datum e sim á s u p e r f í c i e  de 
r e f e r ê n c ia  usada para  o c á lc u lo  da g rav id ad e  normal C?0.
As fó rm ulas  de Vei ni ng-Mai nesz são  dadas por
 ̂ ^ r  f277 A;? f C yO sen y dy dA C 2. 345-I o -> c. c senAr>" 2.nk J J °  
SI
com
/ ’ C yO sen v  = 0 ,5  t -  cosec ——  -  3 -  8 sen —%-
+ 32 sen* -  12 sen* ^  -  32 sen* *
2 W 2 W+ 3 sen v  -1n C sen + sen — 3 3
C2. 353
2.7« Medidas Gr a v i m étr icas
D e f in e - s e  g r a v im e t r ia  como sendo o con jun to  de 
té c n ic a s  e  operaçSes  que tem por f i n a l i d a d e  a medida da 
g rav id ad e  em qualquer ponto que e s t e j a  sob  a i n f l u ê n c i a  do 
campo gr a vi t a c i  onal t e r r e s t r e .
O v a lo r  da g rav id ad e  é observado  e a v a l i a d o  de forma 
i ndi r e t  a mc'di ante  a obser vsy « o  de outr ots cnd^ZciS come* t^mpo, 
per iodo , v e lo c id a d e ,  deformaçSes e l á s t i c a s ,  onde $ é 
r e la c io n á v e l  com o s istem a f í s i c o  em estudo. A equação  
r e la c io n a l  pode te r  origem  num sistem a e s t é t i c o  ou num sistem a  
dinâmico e o v a lo r  da g rav id ad e  pode ser  determ inado de forma 
a b so lu ta  ou r e l a t i v a .
2 .7 .1 .  DeterminaçSes A bso lu tas
SSo determ inaçSes em um ponto de forma independente
do conhecimento de ^ em ou tro  ponto qua lquer. A determ inação
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a b s o lu ta  6 f e i t a  por métodos pendu la res  ou de queda l i v r e .
2 .7 .1 .1 .  Método Pendu lar






l  r  1—  I 1 + ------ sena-






F I O .  7 -  P Ê N D U L O
M A T E M Á T I C O
C2. 363
onde : T -  per io d o  do pêndulo
l -  comprimento do pêndulo  
oi -  el ongação máxima.
Na equação C 2 .363 é cons iderado  que a haste  do 
pêndulo é i ndefor mável e não possu i massa. No caso  do pêndulo  
f i s i c o  a equação C 2 .363 na forma s im p l i f i c a d a  toma a segu in te
forma : i
T = 2n M*h C 2. 373
F I C .  0 -  P Ê N D U L O  F I S I C O
onde momento de in é r c i a  do corpo re la t iv a m e n te  ao e ix o  
de ro tação .
M -  massa do corpo.
h — d i s t â n c ia  do e ixo  
C CG 3.
o s c i la ç ã o  ao cen tro  de grav idade
O grande in con ven ien te  do pêndulo  f í s i c o  ê a  
determ inação de h j á  que a  determ inação do CG é  d i f í c i l .
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A so luçSo  f o i  encontrada  por Kater em 1818 com a 
u t i l i z a ç ã o  do pêndulo  r e v e r s í v e l .  Tal pêndulo  pode o s c i l a r  
suspenso p e la s  duas extrem idades a lternadam ente  e  possu i um 
poso móvel de modo a i g u a la r  os p e r ío d o s  em ambas as  po s içSes .  
Em Gemael Cl 9853 é demonstrado que no caso  do pêndulo  
r e v e r s í v e l .  desde que o p e r ío d o  de o s c i l a ç ã o  p e la s  
extrem idades s e j a  o mesmo :
l = hi + ha CS. 383
n o .  5> -  P Ê N D U L O  R E V E R S Í V E L .
Mac ha então  necess i dade do conheoi mento de i oca l i zaçau do 
cen tro  de g rav id ad e  do pêndulo , bastando  no caso , medi r —se  a 
d i s t â n c ia  en tre  os d o is  e ix o s  de o s c i la ç ã o  com p re c is ã o  e 
a p l i c a r  a fórm ula  do pêndulo matemático CS. 363.
É demonstrado ©m Gemael/04/ que para  se  obter  o v a lo r  
da gr « v i  dado com 1 mGal de pr ec i  são  C n sc& ssà r i o a 
determ inação da d i s t â n c ia  en t re  os e ix o s  com p re c is ã o  na ordem 
de IO  m e o p e r ío d o  com p re c is ã o  de 0,5x10 do segundo. 
Para  se  obter t a l  p r e c is ã o  no p e r ío d o ,  como o movimento 
pendular ê isó c ro n o ,  b a s ta  c o lo c á - l o  per a o s c i l a r  e 
cronometrar n osc i 1 açSes ao invez  de uma. Em segu id a  d i v id e - s e
o i n t e r v a lo  cronometrado por n, ob ten do -se  o p e r íod o . Esse  
procedim ento to rn a  a determ inação do p e r ío d o  n vezes  melhor.
No ca so  de um pêndulo com comprimento de 25 cm, p e r ío d o  de 1 
segundo e que o s c i l e  por 5 horas im p lic a  em m e d ir -s e  o seu  
comprimento ao n ív e l  de 0 ,25  pm e o i n t e r v a lo  de 5 horas  ao  
n ív e l  de 0,01 segundos. O método pen du la r ,  em função  dos 
problemas o p e ra c io n a is  e  com o surgim ento dos g r a v í metros 
a b s o lu to s ,  to rn o u -s e  o b so le to .
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2. 7 .1 . 2. Método de Queda L iv r e
Baseando -se  nos in s ta n te s  t í , i 2 e is em que um corpo  
em queda l i v r e  assume as pos içSes  Zi, Zz, e  Zs 
respectivam ente , pod e -se  e sc reve r  p e la  equação do movimento :
Zz = Zi + V±C ta -
= Zi + ViC ia
1i3 + ~~~  ÿ CÍ2 -  iá3 2
C2. 3Q3
ii3 + ~  ■ #  C ta -  1132
C r
C2. 403
F IO .  IO  -  M É TO D O  Q U E D A  
L I V R E
I so l  an do -se  x>± e fa z e n d o -s e  algumas oper açS&s a l g é b r i c a s ,  
r e s u l t a  :
CZa -  Z i3C iz  -  i i3  -  CZz -  Z i3 C is  -  i i3  
C i a  -  i * 3 C i s  — i a 2 C i a  — i * 3
C2. 413
A equação C2. 413 perm ite  o c á l c u lo  de g  em função  de t r ê s  
in s ta n te s .  No caso  de mais observaçSes  r e s u l t a  em equaçSes do
t i  po :
Zi * Ví C ti -  t i 3 + “ ■ g  Cdi -  i i 3 2 = Zi + v i C2. 423
i = 1 . n
onde : ui. -  r e s íd u o s  das observaçSes .
Cias equaçSes C2.423 são  d e r iv a d a s  as t r ê s  equaçSes normais que
permitem o c á lc u lo  das in c ó g n it a s  g, Vi e Zi.
Um ou tro  método de determ inação da g rav id ad e  por 
queda l i v r e  é  conhecido como o método das duas estaçSes .  
C o n s is te  em se  lançar  um corpo v e rt ic a lm en te  de b a ix o  para  
cima e observar  os in s t a n te s  de passagem 1i ,  tz, t s e  t*  p e la s





d + d ' = - i " S  (  t4 2 “ )  C2- 433
d ’ C2. 443
i> ff-
rio. 11 -  M É T O D O  D A S  D U A S  
E S T A Ç Õ E S
S u b s t itu in d o  C2. 443 em C2. 433 e fazendo  algumas operaçSes  
a lg é b r i c a s  r e s u l t a  :
se
8 d
e = C2. 453
C t*  -  t i 3 ' C ta -  t23
Em Gemael ' ' ° * y £ demonstrado que pa ra  s e  obter g  com 
p re c isS o  de lpG a l é n e c e s s á r io  m ed ir -se  uma d i s t â n c i a  de 1 
metro com p re c isS o  de lOnm e o in t e r v a lo  de 0 ,5  segundos com 
p re c isS o  do centésim o m ilionés im o  do segundo.
2 .7 .2 .  Determ inaçSes R e la t iv a s
SSo determ inaçSes onde mede-se a v a r ia ç S o  da 
g rav id ad e  de uma e s tação  onde e l a  é conhecida pa ra  uma ou tra  
onde se quer determ inar. As determ inaçSes r e l a t i v a s  sSo f e i t a s  
por métodos pendu la res  ou a t r a v é s  de gr aví metros.
2. 7. 2.1 . Método Pendular
C o n s is te  em se  co lo ca r  um pêndulo para  o s c i l a r  numa 
es tação  com v a lo r  da g ra v id a d e  determinado e em o u tra  onde se  
quer determ inar. Deste  modo geram -se duas equaçSes :









Assim sendo a determ inação do v a lo r  de g  é  r e la c io n a d a  
d iretam ente  com a v a r ia ç ã o  do p e r ío d o  nas duas e s taçS es .
P ara  s e  ob te r  uma p r e c is ã o  na determ inação de g  de 
lmGal é n e c e s s á r io  determ inar o p e r ío d o  ao n ív e l  de 
0 ,5  x IO òs Cmeio m ilionésim o  de segundos 3 p a ra  o caso  de um 
pêndulo com p e r ío d o  de 1 segundo.
2. 7. 2, 2. Gravi metros
O p r in c íp io  de funcionamento de um g rav im etro  b a s e a -  
sc  em e q u i l i b r a r  um corpo com uma fo r ç a  an tagôn ica ,  gera lm ente  
e l oisti ca* A Veir imçâw da pc>sr ção de equi 1 i br i o do s i  s t eira. em 
função da v a r ia ç ã o  da g rav id ad e  perm ite  a a v a l i a ç ã o  do seu  
Val oj . O pr i n d  pi o pode se. toTitbriui do obser van do -se  uma e s f  er a 
suspensa na extrem idade de uma mola onde o v a lo r  da g rav id ad e  
é compensado p e la  f o r ç a  e l á s t i c a  M da mola. Da Lei de Hooke :
mg = KC l -  io3 C2. 483
onde : lo  -  comprimento da mola l i ­
vre .
I — comprimento da mola c a r ­
regada.
K -  c o e f i c i e n t e  e l á s t i c o  da 
mol a.
F I C .  12 -  L E I  DE H O O K E
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Assim numa p r im e ira  e s ta ç ã o  :
Al
g = K -------- C2. 49Dm
Numa segunda e s ta ç ã o  haverá  uma v a r ia ç ã o  de g e 
conseqüentamônie uma v a r ia ç S o  em A l ,  ou s e j a
g + dg *=* A l + dl C 2 .503
A deformaçSo dl  pode se r  medida numa e s c a la  e d e s te  modo
dg = c dl C2. 51D
onde : dg -  v a r ia ç ã o  da g rav idade .
dl -  v a r ia ç ã o  do comprimento da mola.
c -  f a t o r  de ca l i  br ação previam ente determ inado.
Baseados neste  p r in c íp io ,  os gr aví metros deram grande  
im pulso às  deter mi naçSes gr avi métr i cas  uma -vez que o método
pen du la r ,  usado a té  1920, im p licava  em uma e s ta ç ã o  por d ia ,
enquanto que com e le s  o tempo r e c a iu  par a 5 minutos por
. / O i /OStaÇáOi
Por ser baseado  em p r in c íp io s  e l á s t i c o s ,  com o tempo, 
o s istem a mecânico dos g rav im etros  s o f r e  deformaçSes  
i r r e v e r s í v e i s  causadas p e lo  "can saço "  da mola. Essa  deformação  
causa uma v a r ia ç ã o  no v a lo r  in d ic ad o  p e lo  g rav im otro  para  uma 
mesma es tação  no d eco rre r  do tempo, conhecida como de r iva .
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Existem  d o is  t ip o s  de d e r iv a  :
D e r iv a  e s t á t i c a  -  quando o g r a v í metro e s t a  em repouso. 
D e r iv a  dinâmica -  quando o g rav im etro  e s t a  em movimento.
Os levantam entos g ra v im é t r ic o s  e fe tu a d o s  por 
g rav im etro s  sSo r e a l i z a d o s  sempre em c i r c u i t o s  fechados  onde 
e x i s t e  p e lo  menos uma e staçSo  com v a lo r  da g rav id ad e  
determ inado. Deste  modo a co rreçSo  dos d o is  t i p o s  de d e r iv a  é  
r e la t iv a m e n te  s im p les . Num levantam ento g ra v im é t r ic o  toda vez  
que houver a n ecess idade  de se  in terrom per o t r a b a lh o  por mais 
de £ ho ras »  e f e t u a —s e  uma l e i t u r a  ao e s ta c io n a r  e  o u tra  ao  
r e i n i c i a r  os t r a b a lh o s .  A d i fe r e n ç a  d e tec tad a  é descontada  das 
1ei tu ra s  subseqüen tes .
No caso  da d e r iv a  dinâm ica, e s t a  é t i d a  como l in e a r  
no tempo e a sua cor r eçSo é f  e*i t a  d«t segu i n te  f  or na •




onde : C i -  co rreçSo  da d e r iv a  dinâm ica na i -é s im a  estaçSo.d
ATi -  tempo t r a n s c o r r id o  e n t re  a medida na estaçSo
base e a medida na i -ó s im a  estaçSo .
AT -  tempo t o t a l  do levantam ento Csaí da e re to rn o  a
estaçSo  b a s e l .
Ai -  d i fe r e n ç a  de l e i t u r a  na e s taçS o  base.
Em tr abai nos de p re c is ã o  é n e c e s s á r io  ai nda f a z e r —se
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a co r re ç ã o  de maré que é dada por :
Mp p 3
C = k   f  3 cos Z  -  1 1 C2. B32)
m a r  Á  2 ^  Ja
onde : Mp -  massa do a s t r o  p e rtu rbad o r .
p -  p a ra la x e  h o r iz o n ta l  do a s t r o  p e rtu rbado r
Sol = 8 ,0 "
{
vai or es máxi mos , ,Lua = 6 1 ,6 '
d i s t â n c ia  z e n i t a l  do a s t r o  p e rtu rbado r .
r a i o  da e s f e r a  de mesmo volume que o e l i p s ó id e  
adotado .
A form ulação  C2. 533 é- v á l i d a  para  o caso  de uma T e rra
p e r fe itam en te  r í g i d a ,  o que na r e a l id a d e  não o co rre .  Para
c o n fe r i r  á f  or mui ação a c a r a c t e r í s t i c a  e l á s t i c a  da T e rra ,  
f a z - s e  a a p l ic a ç ã o  de uma fa to r  de e l a s t i c i d a d e  <5. Esse  f a t o r ,  
até- algum tempo, e ra  a c e i t o  como sendo de 1 ,2  Cum v í r g u l a  
d oi s3 para  todo o B r a s i l .  P e sq u isa s  r e a l i z a d a s  p e la
U n ive rs id ade  Federa l do Paraná em con junto  com o O b se rv a tó r io
Real da B é lg ic a ,  comprovaram que e s s e  f a t o r  é v a r iá v e l  de 
r e g iã o  para  re g iã o .  Em Andrado/O1/ é ap resen tada  a t a b e la  1 
com os v a lo r e s  p re l im in a re s  dessa  con stan te , p ara  d iv e r s a s  
lo c a l id a d e s  do B r a s i l .
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T abe la  1 -  Fator de E la s t i c id a d e  pa ra  a  CorreçSo de Maré
LOCALIDADE
Curi t i  ba 1,1855




Goiâni a 1 ,1713
Caicó 1. 2324
Na fo r  mulaçãío C2. 533 é a in da  f e i t a  a se g u in te  
apr oxi maçSo :
M h
g  -  k. ----------------  ou g  = -----------  C massa u n i t á r i a  3
°  2 2 a a
onde M é  a massa da Terra .
Tal ap rox i maçSo r e s u l t a  num v a lo r  médio par a a 
g rav id ad e  ig u a l  a :
g  = 982024 mGal 
F̂  r̂ a i mente a Co. 531 dosume a segui nte f  or ma ■
C = & 6 P3 M C 3 cosZZ -  1 3 C2.543
m o r  é  T
onde M -  r e la ç S o  en t re  massa do a s t r o  p e rtu rbado r  e a massa
T
. _  V4 . Sol => 333 432
da Terra  -  M ~ i , .
T | Lua - *  1 / 8 0
3. G eração Autom ática de Mapas de Contorno
O r e s u l t a d o  f i n a l  de um levantam ento g ra v i  m étrico  
pode se r  v i s u a l i z a d o  como uma l i s t a  de estaç&es g ra v im é tr ic a s  
onde são  conhecidas as coordenadas g e o g r á f i c a s ,  as  a l t i t u d e s ,  
os v a lo r e s  da g rav id ad e  e  as  anom alias da g ra v id a d e  de cada  
unia d e la s .  A p a r t i r  d essa  l i s t a  numérica podem se r  gerados  
curvas  de i s o v a io r  em mapas de contorno e s ta b e le c e n d o -s e
assim , as  v a r ia ç S e s  e/ou in t e r  - r e la ç S e s  e s p a c ia i s  dos 
parâm etros o b t id o s .  A t a r e f a  de obtenção desse s  mapas é
extremamente penosa quando f e i t a  manualmente, en tre tan to  
r á p id a  , p r e c i s a  e v e r s á t i l  s e  f e i t a  por um processo
automáti co.
S a b e -s e  que, a menos de s i tu a ç S e s  e s p e c ia i s ,  em
levantam entos g r a v im é t r icos são  go radas  malhas de pontos  
d i s t r i b u íd o s  de forma i r r e g u l a r  e com densidade  v a r iá v e l .  Nos 
procedim entos autom áticos u su a is  é f e i t a  uma r e g u la r iz a ç ã o  da 
malha com a f in a l i d a d e  de obterem -se  curvas  de i sova i or mais 
suaves ao mesmo tempo que s e  conseguem f a c i l i d a d e s
com putacionais. Essa m e lho ria  geom étrica  na malha o r i g in a l  é 
a lcançada  por um p rocesso  de in te rp o la ç ã o .  Entende-se  por
in t e rp o la ç ã o  a té c n ic a  de a ju s t e  de uma função  matemática aos  
dados o r i g i n a i s  para  c á lc u lo  de v a lo r e s  em pontos não
levan tado s  ou desconhecidos. Nesse p rocesso  é superposta  uma 
outra  malha com espaçamento r e g u la r  sob re  a p r im e ira  e em 
se gu id a ,  a p a r t i r  dos pontos le v an tad o s ,  é in te rp o la d o  o va lo r  
par a on nc*s dessa  s&çu/ida iie 1 hei.
Segundo Yamamoto^17/ o problema na obi&rtçSo da malha 
r e g u la r  resum e-se  na d e f in iç ã o  da origem  e do espaçamento  
desta . I s t o  pode se r  f e i t o  empiricamente p e lo  u su á r io  ou 
numericamente a p a r t i r  dos pontos de dados. Em seu  t r a b a lh o  é  
ap resen tado  um mótodo de c á lc u lo  para  obtenção do espaçamento, 
baseado no co n c e ito  de d i s t â n c ia  média. A d i s t â c i a  média é  
c a lc u la d a  por :
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DMED = C XMAX -XMIN 5 x C YMAX -  YMIN 5N C 3.
onde : DMED -  d i s t â n c ia  média
XMAX -  coordenada l e s t e —oeste  máxima 
XMIN -  coordenada l e s t e - o e s t e  minima 
YMAX -  coordenada n o r t e -s u l  máxima 
YMIN -  coordenada n o r t e -s u l  mínima 
N número t o t a l  de pontos
O espaçamento da malha nas d ire çS es  X e  Y CDX e DY5 
deve s a t i s f a z e r  a inequação  :
< DX e DY < C3.25
Out.ro f a t o r  i  mpor tarite  na in te rp o la ç ã o  é a d e f in iç ã o  
da á rea  de in t e r e s s e  compreendidas pe lo s  pontos de dados , uma 
vez que a in t e rp o la ç ã o  só  é  c o n f iá v e l  dentro  desse  domínio.
Essa área de domínio é conhecida como f r o n t e i r a  convexa.
D e f in e - s e  f r o n i& i r a  convexa, de um con jun to  p lan a r  como sendo o  
p o l íg o n o  convexo de á re a  mínima que en g loba  o con jun to  p lanar .  
Um p o l íg o n o  é d i t o  convexo quando a s e m i - r e t a  que une d o is  
pontos qua isquer  no in t e r i o r  do p o l íg o n o  e s t a  to ta lm ente  
con t id a  n e le  C f i o . iaD. Yamamoto^ 17/ em seu  t r a b a lh o  
desc reve  um método p roposto  por EddyC 19773 pa ra  o
e s tabe le c im en to  do p o lígo n o  convexo.
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F I O .  13 -  P O L Í G O N O S  C O N V E X O S  E  N A O  C O N V E X O S
Determinado o p o lígon o  convexo é n e c e s s á r io  se
e s ta b e le c e r  qua is  nós da malha r e g u la r  estSo  na á re a  englobada  
p e lo  po lígon o . Yamamoto/1"  estudou d o is  a lg o r itm o s  e
con c lu iu  que o p roposto  por HallC19773 é  o mais p re c is o  e
c o n f iá v e l .  Esse a lg o r itm o  c a lc u la  o som atório  dos ângu los  
formados por um ponto dado e os v é r t ic e s  do p o l íg o n o  convexo. 
Se o som atório  fo r  ig u a l  a z e ro  graus C 0 ° )  o ponto e s ta  f o r a  
da f r o n t e i r a  convexa, mas se  o som atório  f o r  i g u a l  a t re zen to s  
e s e s se n ta  graus  C 360°3 o ponto se  encontra  dentro  da 
f r o n t e i r a  convexa. Cf ic . 143 E s ta b e le c id o s  q u a is  nós da malha 
re g u la r  pertencem a f r o n t e i r a  convexa, b a s ta  in t e rp o la r  os
v a lo r e s  a p a r t i r  dos pontos levan tados .
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F I G .  14 -  A L G O R I T M O  DE H A L L
3 .1 . FunçSes In te rp o la d o ra s
As funçSes in t e rp o la d o ra s  podem ser d iv id id a s  em 
funçSes g lo b a i s  e funç3es lo c a i s .  As g lo b a i s  sSo  aqu e la s  que 
consideram  todos os pontos de dados, de t a l  modo que se  pode 
in t e r p o la r  a função  pa ra  qua lquer ponto den tro  desse  domínio. 
Poí o í* at o da i unçáo ser dependent..- de- todwS os pun tus , a 
in c lu s ã o  e/ou ex c lu são  de algum d e le s  ou mesmo algum e r ro  
g r o s s e i r o  a f e t a r á  todo o domínio da função. As funçSes l o c a i s  
são  d e f in id a s  para  pequenas ar eas  do pa e assim ,
sucessivam ente, a tó  c o b r i r  toda a extensão  do mapa. Deste  modo 
a in c lu s ã o  e .-'ou e x c lu são  a f e t a r á  apenas 1 ocalmente.
As funçSes in te rp o la d o ra s  podem ainda se r  d iv id id a s  
em funç3es exa tas  e funçSes aproximadas. D iz -s e  que uma função  
é exa ta  quando o re s íd u o  C d i fe r e n ç a  e n t re  o v a lo r  
c a lc u la d o  pel a f  unçao e o v a lo r  observado  3 é  nu lo  e 
aproximado quando fo r  d i f e r e n t e .
A a p lic a ç ã o  de um t ip o  ou o u tro  de fun ção  depende da 
n atu reza  dos dados e do t ip o  de mapa que s e  d e s e ja . Assim  se
os dados forem  oriundos de um levantamento de campo, e como
t a l  acompanhados de e r r o s  de obse rvação , ó recomendável,
y i 7 ysegundo Yamamoto , um in te rp o la d o r  aproximado que ao  
f i l t r a r  os dados pode v i r  a minimizar os e r r o s .  A u t i l i z a ç ã o  
de um in te rp o la d o r  exa to  é in d icado  quando os dados c o le tad o s  
forem  i s e n to s  de e r ro s  ou seguirem  o comportamento de uma 
função  dete r  mi ni s t i  ca © o mapa s e rá  u t i l i z a d o  pa ra  c á lc u lo s  
prcc i sos.
3 .1 .1 .  FunçSes G lo b a is
3 .1 . 3 . 3 . Pol i  nomi a i  s
As funçSes p o l in o m ia is  em p r in c ip io  
de forma aproximada o comportamento de- uma 
f  6r mui a g e ra l  de um po linóm io  b i v a r ia d o  C com 
é dada por :
m m - t
F - V  r  c. . X 1 YJ C3. 33
■ • ~ 1 Jt =o j =o
36
onde : F -  var i áve l dependente
m ~ g r  au do pol i  nômi o
c -- c o e f i c i e n t e s  do po linóm io
«■ j
y  -  coordenada n o r te -s u l
x -  coordenada l e s t e - o e s t e
podem descrever  
s u p e r f í c i e .  A 
duas var i  ávei s 3
O número d e  c o e f i c i e n t e s  Cnc3 em funçSo do g rau  do po linóm io  6 





A obtençS© dos c o e f i c i e n t e s  ó f e i t a  a t ra v é s  da 
re so lu ç S o  de um sistem a 1 in e a r  de equaçSes. Um po linóm io  de 
grau  d o i s  C23 , por exemplo» expandido segundo a fórm ula  
C3. 23 a d q u ir e  a s e g u in te  forma :
F = C + C x  + C y + C x  + C xy + C y
OO t o  O l  2 0  11  0 2
C 3. 53
Para  r e s o l v ê - l o  sSo n e c e s sá r io s  no mínimo s e i s
equaç5es o que im p lic a  em s e i s  pontos de dados. O s istem a
l in e a r  o b t id o  a p a r t i r  das su b s t i  tu i  çSSes das coordenadas
independentes Cx,y3 e  do parâm etro dependente CF3 na equaçSo
C3. 53 . r e s u l t a  no s istem a m a t r ic ia l  a b a ix o  :
1 y
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C 3. 63
onde : n -  número de pontos.
A p l ic a n d o -s e  o método dos mini mos quadrados em C3. 63 
cliCQã—se* a um s i  stema de* ncrnai s. A r e so l  uySío desse
sistem a por algum método d i r e t o  ou i t e r a t i v o  tem como
r e s u lt a d o  o v a lo r  dos c o e f i c i e n t e s  bem como a e s t im a t iv a  de  
p re c is ã o  d e le s .  Teoricam ente quando o g rau  do po lin óm io  é  
ig u a l  ao número de pontos o a ju s t e  é d i t o  exato . Na p r á t i c a  
esse  p ro ced imento é  i  nvi Avel quando a quanti dade de pontos ó  
e levad a , uma vez que a r e so lu ç ã o  do s is tem a  s e  to rn a r  
extremamente le n ta .
A f i g u r a  15, e x t r a íd a  de Yamamoto/17/ e x e m p l i f ic a  
bem o a ju s t e  que um po linóm io  de g rau  e le v a d o  pode 
pr opor c i on a r .
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3.1.1 .2 . Muliiquadr&iicas
Um ou tro  t i p o  de funçSo g lo b a l  u t i l i z a d a  é  o das  
equaçSSes mui t iq u a d r á t ic a s .  A in t e rp o la ç ã o  por funçSo  
mui t iq u a d r á t i c a  Cdo t i p o  exata3 é baseada  na i d é i a  de que 
qualquer s u p e r f í c i e  suave  pode se r  aproximada com o g rau  de 
p re c isS o  d e se jad o  p e la  som ató r ia  de uma s é r i e  de s u p e r f i e i e s  
r e g u la r e s .  Yamamoto/17/ c i t a  que Franke C l9823 após t e s t a r  
v á r io s  métodos de in t e r p o la ç S o , c o n c lu iu  que o método das  
mui t iq u a d r á t ic a s  é o que ap re sen ta  maior capac idade  de a ju s t e  
e suav idade . Uma equação m u it iq u a d rá t ic a  pode se r  e s c r i t a  
como ;
n----------------|------------------------------------------------------------------------- 1
F = r  C Cx. -  x32 + Cy -  y32 + C C3. 73
. . * -i >■ »■t = 1
onde : F -  v a r iá v e l  dependente
c. -  c o e f i c ie n t e s  da equaçSo mui t iq u a d r á t ic ai,
x. -  coordenada l e s t e - o e s t e  do ponto i
y. -  coordenada n o r t e - s u l  do ponto iV
x -- coordenada l e s t e - o e s t e  do ponto a se r  in t e rp o la d o  
y -  coordenada n o r t e - s u l  do ponto a ser in t e rp o la d o
C -  constan te  que d e f in e  os termos da s u p e r f í c i e
mui t i  qu ad rá t i  ca
Geomotricamente s e  C = O a s u p e r f í c i e  ge rada  p e la  
equaçSo C 3 .73 é rep re sen tad a  por uma sucessSo  de cones, ao  
passo  que para  C ^ O im p lic a  numa sucessSo  de h ip>erbo i6 ides . É 
c it a d o  em Yamamoto^17^ que segundo Hardy Cl 9853 o v a lo r
esco l hi do para  a constan te  C deve ser ig u a l  a ze ro  ou a um
va lo r  pequeno uma vez que s e  fo r  e s c o lh id o  um v a lo r  grande,  
pode o co r re r  um mau condicionam ento do s istem a. Ê in d ic a d o  por
esse  mesmo autor o v a lo r  de C = 0 ,6  do espaçamento en t re  os
pontos .
Então a p a r t i r  da equação C3 .75 p o d e -se  g e ra r  um
sistem a de equaçSes pa ra  o c á lc u lo  dos c o e f i c i e n t e s  da
segui n te  fo r  ma :
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' a a a ” C F
l i 12 m 1 1
a a . a c F21 22 2n 2 2
• • • • •
a a a C F
n í ri2 r»r> n n
C 3. 83
onde : a = I Cx -  x Z>2 + Cy, -  y .3 2 + 
>■ j J j »• j »■
r .  - F
Este  pode se r  r e s o lv id o  por algum método d i r e t o  ou
i t e r a t i v o .  No caso  de ser e s c o lh id o  C = O, o que im p lic a  na
d iagona l p r in c ip a l  se r  nu la  , pode -se  optar p e la  permuta de
l in h a s  e co lunas ou p e la  pré-mul t i  pl i cação dos d o is  la d o s  da
igu a ld ad e  p e la  m atr iz  t r a n sp o s ta  dos c o e f i c i e n t e s .  A
l im ita ç ã o  d e s te  método r e s id e  no f a t o  do s is tem a te r  dimensSes 
i  guai s ao númer o de p o n to s .
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3 .1 .2 . FunçSes L o c a is
3 .1 . 2 .1 . Ponderação p e lo  In v e rso  da D is tâ n c ia
O método de in t e rp o la ç ã o  usando ponderação p e lo  
in v e r s o  da d i s t â n c i a ,  é c a lc u la d o  p e la  s e g u in te  fó rm u la  :
E  f .  w.
F = — —   C3. 95T%
E w.
i= 1




onde ! F — v »r  i  ave l dependente
F. -  v a lo r  observado  no ponto i i.
W. -  ponder adori
n - número de pontos dentro  da v iz in h an ça  ao ponto
a se r  in t e rp o la d o  
D. - d i s t â n c ia  e n t r e  o ponto i e o ponto a sor
V
i n te rp u l .d w  
p -  po tên c ia  da d is t â n c ia
Se o ponto a ser in te rp o la d o  c o i c i d i r  com algum ponto  
observado , f a z —s© :
F = F. C3. 125
V
Segundo Yamamoio/17/ quando o co rre  e s s a  c o ic id ê n c ia
s ã o  ge radas  á r e a s  p lan a s  ao redor desse  ponto em ra z ã o  da
d e r iv a d a  p>arcial de 1 °  ordem se r  nu la  em todos  os pontos
levan tad o s  . P ara  e v i t a r  e s sa s  á re a s  p lanas  a in t e rp o la ç ã o  é  
f e i t a  em d o is  e s t á g io s .  Num p r im e iro  passo  são  c a lc u la d a s  as  
ptrojeçSes das in c l in a ç S e s  das s u p e r f í c i e s  que passam p e lo s  
pontos le v an tad o s  so b re  o ponto a  ser  in te rp o la d o .  Em segu ida  
c a l c u l a - s e  a média d essas  p ro je ç S e s ,  ponderadas p e lo  in v e rso  
da d i s t â n c ia »  como sendo o v a lo r  in te rp o lad o .  E ste  é  o método 
de in t e rp o la ç ã o  mais u t i l i z a d o  atualmente p a ra  f i n s  de
contorno  autom ático  de mapas de i s o l i n h a s /17/.
O f a t o  d© s© u t i l i z a r  um ponderador CW.3 c a lc u la d o
p o lo  in v e r s o  da p o tên c ia  de uma d is t â n c ia  im p l ic a  que os
pontos próximos têm maior in f lu ê n c i a  na in te rp o la ç ã o .  Embora a  
p o tên c ia  possa  se r  v a r ia d a  de modo a s e  consegu ir  dar maior 
peso aos pontos mais próxim os, não é f e i t o  nenhuma monção a 
algum va lo r  p a r t i c u la r  para  o ín d ic e  f da equação C3.1CD, na 
bi b l i  ogr a f  i a c o n su lta d a .
3 .1 .2 .  2. Krigagem
Urr, ou tro  método de in te rp o la ç ã o  conhecido  como 
Krigagem, p roposto  por Dan ie l G. K r ig e ,  é fundamentado na
X 1 7 /
T eoria  das V a r iá v e is  R eg iona lizadas . Segundo Yamamoto :
** A Krigag:em ó um mdtodo g e o e s ta t t s t ic o  do e s  t imaçKo cpue usa 
.~i rr £ Ti. for  mcxçãec dos pontos  v i  sin h es  . c ons i der-ando não soiriente 
os uai o res  do te o r , mas tamJbém a posição  esp a c ia l r e l a t i u a  dos 
nuosnuos ” .
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Esse  método d esen vo lv ido  in ic ia lm e n te  par a estim ar  
r e s e rv a s  m in e ra is  pode se r  u t i l i z a d o  para  in t e rp o la ç ã o  em 
malhas r e g u la r e s  com a f i n a l i d a d e  de g e ra r  l in h a s  de contorno.
A p a r t i r  de um con junto  de dados Z Cx 5 , £ = 1 ,ni
pe rten cen tes  a v iz in h an ça  de um ponto da malha é  c a lc u la d o  o 
va lo r  estim ado Z pa ra  e s se  ponto.
V
a
O v a lo r  estim ado Z  para  cada ponto da malha C
V
o b t id o  p e la  combinação l in e a r  de n pontos de dados.
n
Z = E \ Z C x .5  C 3. 135
v  . v v
i = i
O o b je t i v o  f i n a l  desse  método é determ inar os v a lo re s
dos ©stim adores X. de modo que e l e  s e j a  o melhor estimadorV
l in e a r  não—tcndencioso . Para  que o estim ador não s e ja
n ão -ten den c io so  é n e c e s s á r io  que :
E f  2 - 2  1 - 0  C 3. 145
L v  v  J
ou s e j a  :
E [  Z J  *  E [  Z j  C3.1S3
Um rá p id o  desenvolvim ento matemático a p a r t i r  das 
equaçSSes C3. 135 e C3. 145 nos mostra que, para  o estimador
l in e a r  ser  o melhor p o s s ív e l ,  b a s ta  que :
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E  \  i
i - i
As e s t im a t iv a s  f e i t a s  por e s s e  método devem se r t a i s  
que a  v a r iâ n c ia  s e ja  mínima. A v a r iâ n c ia  da ICrigagem é  dada
por :
c ? = E f C Z  -  Z  5 2 ]  C3.  175C L v  v  J
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Sabendo -se  que a e s t im a t iv a  de um v a lo r  médio s o b re  um domínio  
V é dado por
E C Z 5 = - i -  f  ZCx5 dx C3. 185
v  V  J  v
apés algumas operaçSes c h e g a -s e  a ^ 1
<y -  c C v , v5
E
r x  cCV.v.5 + r  r  X. X . cCv. , v .5
>■ v >- J V J>■ »■ J
C 3. 195
com cCv,v5 = 
cCV.v.5  =








í dx f  c C x -x ’ 5 dx*J V  J v
f  dx f  c C x -x ’ 5 d x ’ j  v J v.
í dx f c C x -x ’ 5 d x ’J v  J V
C 3. 205 
C3. 215
C 3. 225
onde cC v, v5
cC V, y . 5
cCv , v 5 
<• j
va lo r  médio da função c o v a r iâ n c ia  en tre  
os pa re s  de pontos dentro  do volume V.
v a lo r  médio da função  c o v a r iâ n c ia  en tre  
as amostras v. e todo o volume V.
X.
va lo r  médio da função c o v a r iâ n c ia  en tre  
todos os pares  p o s s ív e i s  de am ostras v. eV
V
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Como a ©quaçSo C 3 .193 possu i n v a r i á v e i s ,  para  
m in im izá -la  a p l i c a - s e  o método dos m u lt ip l ic a d o re s  de Lagrange  
r e s t r i t o  a  cond ição  im posta p e la  equação C3 .163. Deste  modo 
obtém -se o Lagrangeano :
L C  X , . . . , X  , p 3 = c  C v , v3 -  2 E X, cC V , v , 3 +
1 2  r> ”  k  V
V
r  r  x . x  ccv .  , v . 3  -  2 p c r  x -  13
W J  k  J  . k
V J »•
C 3. 233
onde : L C  X , X , . . . , X ,  p 3 -  Lagrangeano1 2  n
-  m u lt ip l ic a d o r  de Lagrange.
Ao f a z e r - s e  - = O obtém -se ;dX
cC v , v 3 -  
i .1
= cC v. , V3k n C3. 243
4 ^— - o obtém -sed p
n
£  X. = 1 C 3. 253
j = * J
Ta í s  equaçSes, C3 .243 e  C3 .253 , sSo  as equaçSes ou s istem a de  
Krigagem. E ste  s is tem a ao se r  so lu c ion ad o , determ ina os  
ponderadores C\ , . . .  , \ 3 com v a r iâ n c ia  minimizada.
i. 2 r.
E ste  método depende fundamentalmente do c á lc u lo  dos 
termos c e por consequência , do a ju s t e  do modelo t e ó r i c o  aos
dados. Segundo Yamamoto^1 , o a ju s t e  do modelo t e ó r i c o  é
ba s ta n te  s u b je t i v o ,  além de, em g e r a l ,  o número de pontos se r  
pequeno p a ra  uma e s t im a t iv a  c o n f iá v e l .
3» 1. 2. 3 -  Mui t i  q u a d rá t ic a s  pa ra  su po rte s  l o c a i s
Este  método é  uma adaptação  de uma função  g lo b a l  p ara  
uma á re a  r e s t r i t a .  E sse  estudo  f o i  e fe tu ad o  num t ra b a lh o  
a n te r io r  de Yamamoto C l0363, no qual se  conc lu i que :
1 - -  o método é vi áve l
2 -  -  o número de pontos v iz in h o s  ao ponto in te rp o la d o
deve s i t u a r - s e  12 a 24
3 -  -  o va lo r  de C nSo deve ser ig u a l  a z e ro  e sim
e sc o lh id o  em função  da ordem de grandesa  dada
p e la  d i s t â n c ia  média en tre  os pontos levan tados .
Cfórm ulas C3. 13 e C3. 23 3.
E ste  método é dependente do s istem a de coordenadas  
e s c o lh id o ,  e deste  modo, não é recomendado a u t i l i z a ç ã o
daque las  como o UTM que trabalham  com coordenadas
numericamente grandes. Nessa s i tu a ç ã o ,  d e v e -s e  optar por uma 
transfo rm ação  de coordenadas.
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3.1. 2. 4 -  Redes Triangulares
Uma o u ir a  'técn ica  de in te rp o la ç ã o  c o n s i s t e  em se  
gera r  um parcionamento t r i a n g u la r  ao invés  de s e  superpor uma 
malha de pontos com d i s t r i b u i ç ã o  re g u la r  so b re  os pontos  
le van tados . Nesse  p ro ce sso ,  após a ge ração  da malha 
t r i a n g u la r  é f  oi t a  unia in t e rp o la ç ã o  dentro  do dominio de cada  
c é lu l a  t r  i  a n g u la r .
Existem v á r i a s  m aneiras de se  c o n s t ru i r  a malha 
t r i a n g u l a r ,  to d av ia  a mais a c e i t a  é a t r i a n g u la r i z a ç ã o  de  
Delauney. Essa t r i a n g u la r i z a ç ã o  tem origem  na d i v i s ã o  de 
Di r i  chi e t .  A d i v i s ã o  de Di r i  chi e t  c o n s is te  em se  c o n s t ru ir  
p o lígo n o s  convexos em to rn o  de cada ponto le v an tad o  de modo 
que d o is  p o l íg o n o s  con t ígu o s  possuam apenas uma a r e s t a  em 
comum. Essa  a r e s t a  é e q u id is t a n te  dos pontos con tíguos  
in te rn o s  . A t r  i angul ar i zação  é ob t id a  p e la  un ião  desses  
pon tos .
Na f i g u r a  16, as  l in h a s  pon t i lh adas  representam  os  
po lígon os  convexos o r iundos da d iv i s ã o  de Di r i chi e t . e  as  
l in h a s  contínuas  representam  a t r ia n g u la r i z a ç ã o  d© Delauney.
C on stru ida  a red e  p a s s a -s e  a f a s e  de in te rp o la ç ã o .  
Existem  t r ê s  m aneiras de s e  fa z e r  e s sa  in t e rp o la ç ã o  :
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1 -  -  in t e rp o la ç ã o  l i n e a r  a t ra v é s  das in form açSes dos
t r ê s  v é r t i c e s  de cada t r iâ n g u lo .
2 -  -  in t e rp o la ç ã o  u t i l i z a n d o - s e  ponderadores
as so c iad o s  a  cada v é r t i c e  do t r i â n g u lo  de t a l  
modo que ao se  c a lc u la r  e s s e s  ponderadores  
e s t e j a  g a ra n t id a  a suav idade  e  con tinu idade  
1a te r  a l  dos t r i  ân gu lo s .
3 -  -  in t e rp o la ç ã o  a p a r t i r  do a ju s t e  de uma
s u p e r f í c i e  de g rau  5 em cada t r i â n g u lo .
No caso  da ú lt im a  h ip ó te se  é n e c e s s á r ia  a d o ta r -s e  um 
a r t i f í c i o  matemático, uma vez que um po linóm io  de g rau  5 e x ig e  
21 equaçSes e  os t r ê s  pontos fornecem apenas 3 equaçSes. 
Yaniamoto^17/ , c i t a  que Akima C19783 propSe pa ra  so lu ção , a 
gor ação das 13 cqudç&es f  d  teintas a p a r í i  r da u t i  1 i  zaça^> das  
d e r iv a d a s  p a r c i a i s  de 1 -  e 2— ordens c a lc u la d a s  para  cada  
v é r t i c e  do t r i â n g u lo  bem como as d e r iv ad as  normais as a re s ta s  
deste . E ste  a r t i f í c i o  em a lguns casos pode compromete— a 
c o n f ia b i  1i dade nos r e su lta d o s  f i  nai s e só  deve ser usado nos 
casos  em que os v a lo r e s  de F são  p re c is o s  ou os e r r o s  puderem 
ser n e g l i  genci ad o s .
Um aspecto  im portante  a ser lembrado nesse  método de 
i nter pol ação lo c a l  , é o f a t o  de que' todos os pontos  
p a rt ic ip am  do par c i onamento em c é lu la s  t r i a n g u la r e s  , e a 
in c lu s ã o  e/ou e x c lu são  de algum d e le s  a f e t a  todo  o aspecto  da 
r ede t r  i  angu lar .
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3 .2  -  Determ inação de V iz in h an ça
Quando s e  t r a b a lh a  com funçSes in t e rp o la d o r a s  l o c a i s ,  
com excessão  a  t r i a n g u la r i z a ç ã o  de Delauney, d e p a r a - s e  com o  
problema de s e  t e r  de e sco lh e r  os pontos le v a n ta d o s  que
p a r t ic ip a ra m  da in t e rp o la ç ã o  de um determ inado ponto da malha 
r e g u la r .  O c r i t é r i o  de e sc o lh a  e s ta  d iretam ente  r e la c io n a d o  
ao t i p o  de d i s t r i b u i ç ã o  de pontos que se  p o ssu i .  Em p r in c íp io  
a d i s t r i b u i ç ã o  e s p a c ia l  dos dados pode ser de t r ê s  t ip o s  :
1 °  -  d i s t r i b u i ç ã o  a l e a t ó r i a  - quando os pontos de  
dados s e  d is t r ib u em  de forma un ifo rm e so b re  a 
á rea  em estudo.
2 a -  d i s t r i b u i ç ã o  s e m i-re g u la r  -  quando os dados se  
d is t r ib u em  ao longo  de a lguns  a linham entos como 
seçSes  de um nivelamento.
3 ° -  d i s t r i b u i ç ã o  r e g u la r  -  quando os pontos de dados 
e s tã o  d i s t r i b u íd o s  em forma de uma malha r e g u la r
Dos t r ê s  t ip o s  de d i s t r i b u i ç ã o  ap re sen tad o s ,  com 
c s r t e z a , u Sk>gxjndw tip*o é o nieti s comum d^ se r  ^nuontrado. 
Easeado nesses  t ip o s  de d i s t r i b u i ç ã o  pode -se  op ta r  por um 
c r i t é r i o  de esco lha . Existem  t r ê s  métodos de e sco lh a  de 
pontos :
-  O p r im e iro  método u t i l i z a  um r a i o  denominado r a i o  de 
in f lu ê n c ia  cen trado  sob re  o nó da malha r e g u la r  e 
v e r i f i c a  q u a is  pontos e s tão  no seu i n t e r i o r .  Este  
r a i o  pode se r  e s t ip u la d o  empiricamente p e lo  u su ê r io
ou c a lcu lad o  mediante a form ulação proposta  por
so
Shepard  C l0683 c it a d a  ©m Yamamoto^17^ A fo rm u lação  
p ro p o sta  é  :
R = 7 A n N C3. 263
onde ; R -  r a i o  d© in f lu ê n c i a  d© t a l  modo qu© ©m média 7 
pontos são  u t i l i z a d o s  na in t e rp o la ç ã o .
A -  á re a  do maior p o lígon o  i n s c r i t o .
N -  número t o t a l  de pontos
No segundo método o u su á r io  e s t a b e le c e  quantos pontos  
d©v©m p a r t i c ip a r  da in t e rp o la ç ã o  © o um a lgo r itm o  
©scolh© os mais próximos. Normalmente e n t re  4 a 16 
pontos.
-  No t e r c e i r o  método o u su á r io  d iv id e  a á rea  em torno  
do ponto da malha ©m quadran tes  ou oc tan tes  e 
t raba lh an d o  com um ou d o is  pontos ©meada setor  
r e a l i z a  a i  nter pol ação.
Nos d o is  p r im e iro s  casos , dependendo da d i s t r i b u i ç ã o  
de pontos que se  p o ssu i ,  pode -se  c o r re r  o r i s c o  de que os 
pontos e s c o lh id o s  não sejam uma amostra r e p r e s e n ta t iv a  ao 
passo  que no t e r c e i r o  c r i t é r i o  i s s o  não ocorr® . Na f i g u r a  C l73
p o d o —s o  v i  zU cii i  z ^ r  ttics i r  ê s  fo rm «*s  d o  esw oj, h*-* p a r  a uma mosma
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d is t r ib u iç S o  de pontos.
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O IT O  PO N TOE M A IS  PR OXIM O S D O IS -P O N T O S  PO R  Q U A D R AN TE UM PO N TO  POR O C TA N TE
F I O .  i 7  -  C R I T É R I O S  DE  E S C O L H A  D E  P O N T O S  P A R A  I N T E R P O L A Ç Õ E S  
L O C A I S
Embora p o s s a -s e  e sco lh e r  qualquer um dos métodos de 
esco lh a  de pontos a^ nda e x is t o ’ o problema de c uino l o c a l i z a r  os 
pontos que atenda u3T*a dos r equi s i  to s  , de nwri^l r «a tf"i ui ente* O 
método mai s Obvio s e r i a  o de se  determ inar a d i s t â n c ia  de' 
todos os pontos ao nó de in t e r e s s e  e e sco lh e r  os mais próximos  
que atenda uma das t r é s  opçSes, to d a v ia  e sse  p rocesso  é  
i n e f i c i e n t e .  Yamarooto em um t r a b a lh o  a n te r io r  propos um 
a lgo r  i tmo que i  ni c i almente c l a s s i  f i  ca e or dona os pontos  
segundo as  ce l u 1 as da mal ha r egul ar a que per te*ncem e em 
sequi da por um p rocesso  de recuperaçSo  e sco lh e  os pontos que 
e fe t ivãm en te  tem r e le v â n c ia  na in te rp o la ç ã o .  Nesse p rocesso  
numera-se as c é lu la s  em ordem sequên c ia l do su l para  o no rte  e 
do l e s t e  para  oeste . Em segu id a ,  u t i l i z a n d o - s e  a s egu in te
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fo rm ulação » d e te rm in a -se  a  que c é lu l a  p e rten ce  o ponto.
C Y -  YMIN 3 
i -  E>y- +■ i
= C XY -  XMN 3 
DX + 1
NCEL = I + NYxC J -  1 3 C3.293
ondG : YMIN -  coordenada Y mínima 
XMIN -  coordenada X mínima
DY -  espaçamento da c é lu l a  segundo o e ix o  Y
DX - espaçamento da c é lu l a  segundo o e ix o  X
NCEL -  número da c é lu l a
NY -  número de c é lu l a s  no e ix o  Y
Neste  p rocesso , ao se  p roceder a c l a s s i f i c a ç ã o  e 
or der»acao dos dados , ^ gorado  p^r a le i  a.j7W'nlC' t r  és vetor b'5 com
di mensSes i g u a i s  ao número de c é lu l a s ,  os qu a is  tem a 
f* x nal á dade de* tor nar a r ecuper õiçSío d>.s  datdos nai s r c&p̂  1 c • CD 
p r im e iro  vetor guarda o número dc- pontos p e rten cen te s  a c é lu l a  
e os co i s out r os i  ndi c am a posi ção de* l e i t u r a  i n i c i a l  c f  i nal 
dos dados de uma determ inada c é lu la .  Assim, ao se  fo rn ece r  os 
ín d ic e s  IN  e JN que correspondem a um determ inado nó, 
rapidamente pode—se  saber qu a is  as  c é lu l a s  v iz in h a s ,  quantos  
pontos e l  as possuem e quau. s des te s  pR».ntos sere*o u t i 1 iZc*dcrs na 
i  ntcr po lação .
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3 .3  -  Contorno Autom ático
Quando se  t r a b a lh a  com malhas r e g u la r e s  os
a lg o r i t im o s  de contornos s e  re s t r in gem  a  d o is  t ip o s .  O
p r im e iro  denominado de método das c é lu l a s  p e sq u isa  c é lu l a  por 
c é lu l a  a t é  c o b r i r  toda a  malha, e s ta b e le c en d o  em cada uma 
d e la s  as  in ie rc e c ç S e s  das cu rvas  de contorno. O o u tro  método 
denominado de método de r a s t r &amento, p rocu ra  l o c a l i z a r  todos  
os pontos pe rtencen tes  a uma mesma cu rva  d© contorno  so b re  
toda  a e s ien çS o  da malha. A vantagem do segundo método e s t a  em 
se  poder esc rever  o v a lo r  da curva  so b re  e l a  mesma ao mesmo 
tempo que f a c i l i t a  o t r a b a lh o  d© p lotagem , uma vez que o 
p lo te r  pode p e rc o r re r  toda  uma curva  d© contorno ao in v é s  do 
in terrom per a cada vez que en ce rra  uma c é lu la .  Yamamoto c i t a  
que P e t t in a t i  adaptou o p r im e iro  método de modo a e l im in a r  o 
incoven i ente  acima exposto.
Par a se  obter uica cur va suave , tan to  em um método
como em o u tro ,  é in d icad a  a s u b d iv is ã o  de cada c é lu l a  em
qu atro  t r i â n g u lo s  de modo que o v é r t i c e  comum s e j a  o c en tro  da 
c é lu la .  Em segu ida  c a l c u l a - s e  o v a lo r  de F para  e s se  ponto  
como sendo a média a r i tm é t ic a  dos qu a tro  nós da c é lu la .
No caso  d© mapas d© contorno muito grandes é 
i nter ©ssant© a subdi v í  são  ein b l  ucos © pr ocossã~ l  os 
separadamente como meio de melhorar o per fo r  mace.
4. SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE DADOS GRAVIMÉTRICOS
O Sistem a de Processamento de Dados G rav im étr ico s
CSPDG3 d esen vo lv ido  por Ronald J. Buck do "G e o lo g ic a l  Survey  
o f  Canada’*, f o i  conceb ido  p a ra  a t ra v é s  de um con jun to  de
programas e menus e s p e c í f i c o s ,  p rocessa r  dados g ra v im é t r ic o s
oriundos  de levantam entos , a ju s ta n d o -o s  p e lo  método dos
mini mos quadrados e c a lc u la n d o  as anom alias de F r e e - a i r  e 
Bouguer.
Os programas do s istem a sSo e s c r i t o s  em duas
lin gu agen s  de programação. Aqueles processam entos que 
manipulam e  exibem o menu p r in c ip a l  do SPDG e  mostram a rq u ivo s  
no monitor ou descarregam  a rq u ivo s  na im p resso ra ,  sSo  e s c r i t o s  
em linguagem  BASIC porque e s t a  apresen ta  um c o n t r o le  mais 
e f i c i e n t e  das funç3es que sSo u t i l i z a d a s  p e lo s  m icros para
essas  f i n a l i d a d e s  , ao passo  que aq u e le s  que fazem o
processamentos dos dados, são  e s c r i t o s  em FORTRAN77.
O sistem a p o s s i b i l i t a  d o is  modos de processamento. O 
p r im e iro  modo c a l c u la  o v a lo r  da g ra v id a d e  de pontos
levan tados  na forma de c i r c u i t o s  g ra v im é tr ic o s  apo iado s  em uma 
rede  b á s ic a  composta por estaç5>es chamadas E staçSes  de
Contro le . O segundo modo a ju s t a  redes  g r a v im é t r ic a s  que podem 
v i r  a se r  su po rte  pa ra  adensamentos g r a v im é t r ic o s .
Para  e s s e s  processam entos, o SPDG v e r i f i c a  a
e x is t ê n c ia  de a lgun s  a rq u iv o s  i n i c i a i s  e caso  não ex istam  e l e
informa ao u suá r io , que deverá , com o a u x i l i o  de programas do
p ró p r io  s is tem a  c r i á - l o s .  Os a rq u iv o s  n e c e s s á r io s  são o
BASES.DAT que contém as in form açSes dos pontos pertencen tes  a
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rede  b á s ic a ,  o INSTVP. DAT que contém in form açSes sob re  oCs) 
gr av í metr ©Cs2 C t a b e la  de c a l ib r a ç S o  3 u t i l iz a d o C s2  no 
levantam ento e o PROJ#. TRAV# que contém os dados r e fe r e n t e s  as  
observaçSes  r e a l i z a d a s  em campo. No caso  dos a rqu ivos  
r e f e r e n t e s  as  observaçSes  é c r ia d o  um a rq u iv o  por c i r c u i t o .  
Por exemplo, se  e x is t i r e m  t r é s  c i r c u i t o s  s e rã o  c r ia d o s  t r ê s  
a rqu ivo s  de dados ou s e j a  os a rq u iv o s  PROJ#. 001 , PROJ.?. 002 e o 
PROJ^. 003.
A ve rsão  3 .0  do s istem a u t i l i z a d a  n e s te  t ra b a lh o ,  é 
composta por c inco  d isq u e te s  com programas e mais um de dados. 
Nela  o SPDG pode ser  operado de duas formas. A p r im e ira  quando 
o computador possu i apenas duas unidades de d is c o  f l e x í v e l  e 
na segunda forma quando o computador possu i d is c o  r í g i d o  . Na 
p r im e ira  h ip ó te se  o s i  s t  eira é g e ren c iad o  p e lo  programa 
RUN2DISK.BAT que pede gradativãm ente  ao u su á r io  a troca  de 
d isq u e te s  e na segunda p e lo  programa RUNHD.BAT.
Na concepção do s istem a foram f e i t o s  as  segu in tes  
cons ide rações  p e lo  seu autor :
1 -  -  Os a rq u ivo s  de dados devem se r  gerados ou 
recuperados num d isq u e te  r e s id e n te  no d r iv e  B : . Esta  
im posição  vem do f a t o  do autor do s istem a,  
a c re d it a r  que os dados de d i s t in t o s  levantamentos  
g ra v im é tr ic o s  devam ser armazenados em d isquetes  
d i fe r e n t e s .  Desta forma o s is tem a sempre procura  os 
ar qui vos no dr i  ve B ; .
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O car cicter #  s i q n i f v c a  q u e  o nom e d o  a r q u i v o  o u  a  e x t e n e S c  
è fvcti-Cl/Cl.
2 -  -  Os a rq u iv o s  padron izados  c r ia d o s  p e lo  SPDG 
quando em ASCII tem o comprimento dos r e g i s t r o s  
r e s t r i t o s  a no máximo 80 c a ra c te re s  para  poderem ser  
v i s u a l i z a d o s  na t e l a ,  l i s t a d o s  ou ed itad o s .  Os 
a rq u iv o s  tem porá r io s  sSo a rq u iv o s  b in á r io s  e após o 
processamento sSo d e s t ru íd o s  e nSo podem se r  
v i s u a l i z a d o s ,  l i s t a d o s  e ed itad o s .
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3 -  -  Os nomes dos a rq u iv o s  gerados sSo compostos por 
no máximo o i t o  c a r a c t e r e s  a lfan um érico s . Por exemplo, 
se  o nome e s c o lh id o  para  i d e n t i f i c a r  um nivelam ento  





a rq u iv o  que contém as observações .  
Cum a rq u ivo  por c i r c u i t o }
a rq u iv o  que contém in form açSes
so b re  as d i fe r e n ç a s  de g rav id ad e  
das e s taçS es  de co n tro le .
a rq u iv o  que contém os dados
r e fe r e n t e s  ao con jun to  de
observaçSes  do levantamento.
PROJ92.SET -  a rq u iv o  que contém os 20 parâm etros  
comuns aos c i r c u i t o s  de uma mesma 
campanha de levantamento.
PROJ92.SPC - a rq u iv o  que contém a
e s p e e i f i caçóes para  o ajustam ento.
4~ -  Q a rq u iv o  BASES.DAT deve e s ta r  r e s id e n te  no 
d isq u e te  dos dados.
5 -  -  Os a rq u iv o s  que contém os dados r e fe r e n t e s  
aos g rav í  metros CINST#. DAT} devem e s ta r  no d isq u e te  
de dados. O nome desses  a rqu ivo  é composto por 
quatro  c a r a c t e r e s  a lfan u m érico s  e começa com a l e t r a  
G . Por exemplo, se  o número do g rav í  metro fo r  79 o 
nome do a rq u iv o  s e r á  G079.DAT.
6- -  Ifci a rq u iv o  chamado DIRETRY.DAT deve e s ta r  no 
d isq u e te  de dados. I s t o  é n e c e s s á r io  pa ra  in form ar ao 
sistem a qu a is  a rq u iv o s  e s tão  naquele  d isq u e te .  Se
e s t e  a rq u iv o  não e x i s t i r  no d isqu e te  é c r ia d o  ao ser  
acionado o pr ograma RUN2DSK.BAT ou RUNHD. BAT.
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arquivos no disquete de dados.






arquivos pertinetes aos circuitos.
bases e/ou instrumentos e/ou derivas 
instrumentais em um ajustamento
4.1* OpçSes de Processamento
No SPDG o uSuário tem a possibilidade de, através de 
seu menu Crio. ieD, escolher dentre as onze opçSes, dez de 
processamento. Essas opçSes podem ser reunidas em trés grupos 













! GRAVITY DATA PROCESSING SYSTEM! 
Version 3.0 of June 1987 
Developed by R. J. Buck 
.'GRAVITY DATA CENTRE!
!GEOLOGICAL SURVEY OF CANADA!
Modify the CONTROL STATION file 
Modify an INSTRUMENT file 
Enter TRAVERSE observations 
Compute TRAVERSE ANOMALIES 
Enter NETWORK observations 
Compute NETWORK TIES 
Adjust a NETWORK 
List a PRINT file C.LISD on your 
Show a DATA file on the screen 
Compute EARTH TIDE corrections 
Exit from the system
printer
!Your choice!
F I O . 18 M E N U  PRINCIPAL DO SPDO
No grupo de preparaçSo dos dados podem ser
enquadradas as opçSes 1, 2, 3 e 5, no grupo processamento as
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opçSes 4, 6 , 7 e 10 e no de v i s u a l i z a ç ã o  as  opçSes 8 e  9. 
4.1*1 » C r ia ção , M od if icação  do A rqu ivo  BASES.DAT
A opção número 1 é d e s t in ad a  a c r ia ç ã o  ou m o f i f i cação  
do a rq u iv o  BASES.DAT. O programa u t i l i z a d o  é o MKBASE.EXE que 
v e r i f i c a  in ic ia lm e n te  a e x i s t ê n c ia  ou não do a rq u iv o  no 
d isq u e te  de dados. Se e l e  não e x i s t i r  o programa in form a ao  
u su á r io  e pergunta  se  e l e  d e s e ja  c r i á - l o .  Em caso  a f i rm a t iv o  o 
programa pede um número que i d e n t i f i q u e  a e s ta ção  de c o n tro le .  
Em segu id a  ap resen ta  um menu pedindo ao u su á r io  que e sco lh a  
en tre  uma das t r ê s  opç3es de en trada  de coordenada. E sco lh id a  
a opção o programa pede sequencia lm ente as  in form açSes daque la  
estação . Todo o p rocesso  pode se r  v i s t o  na f i g u r a  19.
PROGRAM TO CREATE OR MODIFY A CONTROL STATION FILE
VERSION OF MAY, 1Q87
There i s  no con tro l s t a t i o n  f i l e  c a l l e d  
BASES.DAT on your d a ta  d is k e t t e  in  B:
Do you want to  CREATE on ? CYes, No, or Q u it }  ? _y  
S ta t io n  i d e n t i f i e r  ?_Q17473
P le a s e  choose the type  o f  coo rd in a tes :
1 = Degrees, and decimal minutes,
2 = Degrees, m inutes and seconds, or
3 = UTM n o rth in g ,  e a s t in g  and zone.
Your c h o i c e ............. ?_1
Lat. d e g r e e s ...........?_46
Lat. dec. minutes . ?_23. 61
Long, d e g r e e s .........
Long. dec. minutes ?_46. 55
Quadrant ................... 7_NW
Observed g r a v i t y  . .7  980716.70 
S ta t io n  n a m e ...........? SUMMERSIDE
F I G  i p -  CR  I A C A O  D O  A R Q U I V O  B A S E S . D A T
Após © n t ra r -s©  com a última, in fo rm ação  da e s tação ,  
o seu nome, o programa ap resen ta  o menu de operação  Crio. 20 } .
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P le a s e  choose  your ac t ion :
1 = ADD a  co n tro l  s t a t io n ,
2 = DELETE a con tro l  s t a t io n ,
3 = UPDATE a con tro l  s t a t io n ,
4 = L IST  a l l  c on tro l  s t a t io n .
5 = WRITE a new con tro l  s t a t io n f i l e ,  or
6 = QUIT t h i s  program.
Your c h o i c e .............  C <CR> g iv e s 45 ? _
T I O .  2 0  -  M E N U  DE  O P E R A Ç A O  DO P R O G R A M A  M K B A S E .  E X E
A través  d e s te  menu o programa fo rn e c e  s e i s  C65
opçSes ;
1 -  -  ADD -  tem a f in a l id a d e  de in t ro d u z ir  mais 
estaçSes de c o n tro le  no arqu ivo . A sequência  de 
operação ê id ê n t ic a  a d e s c r i t a  anteriorm ente.
2 - -  DELETE -  tem a f in a l id a d e  de apagar o r e g i s t r o  
de qua lquer e s ta ção  no arqu ivo . Nesta  s i tu a ç ã o  o 
programa pede ao u su é r io  o número id e n t i f i c a d o r  da 
es t  aç ão*.
3 - -  UPDATE -  tem a f in a l id a d e  de c o r r i g i r  algum 
va lo r  e rrado  ou que deve ser m odificado. O 
processamento é  semelhante ao da opção 1 com a 
d ife ren ça  d© que os v a lo re s  an t ig o s  vem como 
" d e f a u l t ” ,
4 - -  LIST -  tem a f in a l i d a d e  de mostrar na t e l a  o 
arqu i vo.
5 -  -WRITE -  Esta  opção tem a f i n a l i d a d e  de s a lv a r  o 
a rqu ivo  no d isqu e te .
6 -  -  QUIT -  Encerramento  do programa.
No caso  do a rq u iv o  BASES.DAT e x i s t i r  o programa 
t r a n s f e r e  o a rq u iv o  para  a memória do computador e in form a ao  
u su á r io  o número de estaçSes  de c o n t ro le  de a rq u iv o  e em 
segu id a  e n t ra  no menu de operaçao  Cf io . zoD. Ao s a i r  do 
programa, s e  não foram  f e i t a s  m o d if icações ,  o programa dá um 
a v is o  sonoro  e uma mensagem.
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O a rq u iv o  BASES.DAT pode se r  v i s t o  na f i g u r a  21. Na 
p r im e ira  co luna  en c o n tra -s e  o número i d e n t i f i c a d o r ,  na segunda  
o v a lo r  da g ra v id a d e ,  na t e r c e i r a  o nome da e s ta ção ,  na quarta  
o t ip o  de coordenada C l .2 ou 33 conforme c r i t é r i o  v i s t o  








917473 980733.74 SUMMERSIDE 1 46 23.61 63 47.55 NU
917573 980759.84 WEST POINT 2 46 37 14.4 64 23 15.6 NU
917673 980783.51 TIGNISH 1 46 57.90 64 2.09 NU
917773 980739.82 NORTH RUSTICO 2 46 27 33.0 63 18 40.2 NU
917873 980723.67 HURELL 1 46 24.99 62 42.53 NU
917973 980719.50 SOURIS 2 46 21 15.6 62 15 13.2 NU
918073 980701.85 HURRAY RIVER 1 46 0.62 62 36.79 NU
934180 980717.11 CHARLOTTETOWN 2 46 17 16.2 63 7 54.0 NU
934280 980721.46 CHARLOTTETOWN 1 46 14.00 63 7.66 NU
902186 980716.70 CHARLOTTETOWN 1 46 16.73 63 8.00 NU
Press <CR> to continue ......
F I G .  21- A R Q U I V O  B A S E S . D A T
Na f i g u r a  22 é ap resen tado  o fluxogram a do programa 
MKBASE.EXE.
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c o l o q u e
d i s c o
c o r r e t o
6
a d i  c  i  o n a  
uma 
e s  t a ç a o
*
^  rnorn<S r  i  a ^
t r a n o  f e r e  
B A S E S .  D A T
p /  m e m ó  r i  a
a d i e i o  n a
a p a g a  
m o d  i  f  i  c  a
1 i  s  1 a
m e m ó r i a
m e m ò r i a
t r a n o  f e  r e
B A S E S . D A T
P /  d i SCO
F I G U R A  22 -  F L U X O G R A M A  DO P R O G R A M A  M K B A S E .  EX E
Ê recomendado p e lo  autor o use d e s te  programa 
para  a c r ia ç ã o  do a rq u iv o  BASES.DAT uma vez que na ge ração  a 
form atação  c o r r e t a  e s t a  p r e v is t a .  Contudo não há o b je ção  na 
u t i l i z a ç ã o  de algum e d i t o r  de te x to  para  e s ta  f i n a l id a d e .
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4 .1 .2 . C r ia ç ã o  ou M o d ific ação  do Aquivo de Instrum entos
A opção número 2 do menu p r in c ip a l  do SPDG é 
d es t in ad a  a c r ia ç ã o  ou m od ificação  do a rq u iv o  de instrum entos. 
P e la  concepção do s is tem a  é p o ss ív e l  u t i l i z a r - s e  mais de um 
instrum ento  numa mesma campanha de levantam ento. Deste  modo é 
n e c e s s á r io  que no d is q u e te  de dados este jam  os a rq u iv o s  de 
instrum ento  para  que o programa possa  converter  
automaticamente os v a lo r e s  observados em unidade de g r a v ímetro 
para  o m i l i g a l .  N estes  a rqu ivo s  Cum pa ra  cada instrumento?  
e s tão  in form açSes como o número i d e n t i f i c a d o r ,  a constan te  de 
e s c a la ,  o i n t e r v a lo  en t re  as l e i t u r a s  de d i a l , o t ip o  de 
g rav ím etro  u t i l i z a d o  e a sua t a b e la  de c a l ib r a ç ã o .
O programa responsáve l p e la  ge ração  de t a l  a rq u ivo  é 
o MKINST.EXE que ao ser acionado, ap resen ta  o seu menu de 
operação Cfig. 23?. Ao c o n t rá r io  do MKBASE, o programa não 
•v e r i f ic a  a e x i s t ê n c ia  de a rqu ivos  de instrum ento.
MAIN MENU
P l e a s e  ch o o se  one o f  the  f o l l o w i n g  a c t i o n s ;
1 = CREATE a new instrument t a b le  in  memory,
2 = READ an e x i s t in g  instrument f i l e  i n t o  memory,
3 = DELETE an e x i s t in g  instrument f i l e ,
4 = UPDATE an instrum ent t a b le  in  memory,
5 = L IST  an instrum ent t a b le  in  memory,
6 = WRITE out the instrument in  memory, or
7 = QUIT the  program.
Your ch o ise  ............. 7
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O menu d e s te  programa ap resen ta  7 opçBes :
1 -  -- CREATE -  tem a funçSo de c r i a r  o a rqu ivo . Ao se r  
ac ionada  o programa pede o número do instrum ento e a 
r e sp o s ta  deve ser o nome do a rqu ivo . O nome 
o b r ig a to r iam en te  é composto por qu a tro  c a r a c t e r e s  
a lfan u m érico s  como j á  mencionado an terio rm ente . Em 
segu id a  pergunta  se  o instrum ento ó um Lacoste . A 
ra zão  d e s ta  pergunta r e s id e  no f a t o  do programa f a z e r  
duas cons ideraç3es  quanto ao t i p o  de g r a v ímetro :
-  g rav ím etros  c u ja  co rrespondênc ia  en tre  a sua e s c a la  
e o r e s p e c t iv o  v a lo r  em mi l i g a i  é con s id e rada  como 
l in e a r  CW0RDEN3) . Neste  caso  o programa fa z
a p l ic a ç S o  apenas da constan te  de e sc a la .
gr aví metros c u ja  co rrespondênc ia  é não l in e a r  
CLacoste & Rombergl. Neste  caso  o programa  
n e c e s s i t a  da t a b e la  de c a l ib ra ç S o .
Dada a r e sp o s ta  o programa pergunta a constan te  de 
e s c a la ,  o v a lo r  i n i c i a l  e o f i n a l  de l e i t u r a  do d ia l  
e o in t e r v a lo  a se r  adotado para  a t a b e la .  Os l im i t e s  
i n f e r i o r  e su p e r io r  adm itidos sSo 0 e 9900, e o
incremento de d e fa u l t  é 100. Todavia o programa só  
perm ite t a b e la s  com no máximo 100 v a lo re s .
ISe a r e sposta  par a a que'Stao sobr e o t i  po de 
grav ím etro  f o i  < N > o processamento é encerrado  caso  
c o n t r á r io ,  o programa vai ap resentado  os v a lo r e s  de 
d ia l  do l im i t e  i n f e r i o r  a té  o su p e r io r  segundo o 
incremento e sc o lh id o  e o u su á r io  vai informando qual 
o va lo r  em mi l i g a i  correspondente  ao fim  do que, é 
encerrado  o processamento.
2 -  -  READ -  tem apenas a f unção de t ra n sp o r ta r  o
a rqu ivo  do d is c o  de dados para  a memória do 
computador. É n e c e s s á r io  que o u su á r io  conheça a 
p r io r i  os nomes dos a rq u iv o s  que se  encontram no 
d isq u e te s ,  uma vez que o programa não possui o
recu rso  -de l i s t a r  d i r e t ó r io .
3- - DELETE - tom a funçSo do apagar um arquivo do 
instrumentos. Ê necessário também conhecer os nomes 
dos arquivos.
4- - UPDATE - tem a funçSo de alterar qualquer valor 
do arquivo de instrumentos. Ao ser acionada . é 
apresentado um menu secundário Crio 2*3. A oçSo 3 
deste menu possibilita tanto a mudança de um valor da 
tabela como a introduçSo de mais termos, desde que 
não ultrapaçando o limite de 100 valores e 
respeitando o intervalo dado. Para a introduçSo basta 
que o valor esteja fora do limite inferior ou 
superior. Em ambas as situaçSes o programa verifica , 
a partir do novo valor, quantos registros existirSo 
até o valor inicial ou final anterior.
5- - LIST - tem a funçSo de mostrar na tela o 
conteúdo do arquivo de instrumentos.
6- - WRITE - tem a funçSo de gravar no disquete de 
dados o arquivo de instrumentos que foi criado ou 
algum existente que tenha sido alterado.
7- - QUIT - tem a funçSo de encerrar o processamento 
do programa. Se esta opçSo for utilizadas antes de se 
ter gravado o arquivo no disquete o processamento 
anterior é perdido.
£ recomendado pelo autor a utilização do programa 
MKIMST para criaçSo e modificação dos arquivos de instrumentos 
pela razSo já exposta de sé ter um arquivo com formatação
adequada.
Na figura 25 pode-se ver o arquivo de instrumentos e




PI©as© choose  on© o f  th© f o l l o w in g  a c t io n s :
1 = Chang© th© type o f  in strum ent,
2 = Chang© th© sea l©  constan t ,
3 = Chang© th© instrum ent t a b l e ,  or
4 = Return to  th© main menu.
[ Instrum ent G068 i s  in  memory. ]
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Lacoste Instruaent G068
i
- Scale factor 1.0001500 - Reading 1000 to 8000
Dial Milligal Interval













Press <CR> to continue .
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4*2.3«  Entrada de O bservações de C ir c u it o s
A opção número 3 do menu p r in c ip a l  do SPDG tem a 
f i n a l i d a d e  de g e ra r  os a rqu ivo s  dos c i r c u i t o s ,  bem como o de 
c a lc u la r  o v a lo r  da g rav id ad e  e das anom alias de F r e e - a i r  e de 
Bouguer.
A concepção deste  processamento é baseada  nos 
t r a d i c i o n a i s  métodos de levantamentos em forma de c i r c u i t o s .  
Um c i r c u i t o  g ra v im é tr ic o  é d e f in id o  por um caminhamento que 
p a r t in d o  de uma e s tação  de c o n t ro le ,  onde o va lo r  da g rav id ade  
é conhecido, e ocupando sucessivam ente pontos onde se  d e se ja  
determ inar o v a lo r  da g rav id ad e ,  re to rn a  á origem  d e c o r r id o  um 
tempo determinado. Esse cu idado em re to rn a r  a origem  é 
im portante  porque é a ún ica  forma de se  poder c o r r i g i r  as  
obse rvações  das d e r iv a s  in s tru m en ta is ,  v i s t o  em 2. 7 .2 . 2. O 
programa que executa  o processamento dos dados é o TRAVRED.EXE 
e segundo seu autor não possui a capac idade  de c o r r i g i r  as  
l e i t u r a s  da d e r iv a  e s t á t ic a .  Deste modo é conven iente  e v i t a r  
paradas p ro longadas  dentro  de um c i r c u i t o .
Ao ser ac ionada  essa  opção o programa pergunta  o nome 
do p ro je to .  Esse nome deve i d e n t i f i c a r  um con jun to  de a rqu ivos  
p e r t in e n te s  a uma campanha de levantamento que é composta por 
c i r c u i t o s  in d iv id u a is .  O nome fo rn e c id o  pode ser  composto por 
no máximo o i t o  C32 c a ra c te re s  a lfanum éricos . Fornec ido  o nome 
o programa v e r i f i c a  a e x is t ê n c ia  do a rq u iv o  que contém as  
e s peei f i  cações que são  comuns a todos os c i r c u i t o s  
C PEQJ SET?. Esse a rqu iv o  é composto por v in te  parâmetros que
podem se  v i s t o s  na f i g u r a  27. Se e s se  a rq u iv o  nS© e x i s t i r  o 
programa começa a  s o l i c i t a r  um con junto  d© 20 q u e s i t o s  que sSo  
comuns a todos os c i r c u i t o s .
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1 - Project PR0J8.
? - Stations are assigned identifiers using the GSC systea.
3 - Default display forraat is Free Air and Bouguer.
4 - Year of observation is fié.
5 - Hour of observation + ££ hours gives GKT.
6 - The coordinates are entered as degrees and deciaal sinutes.
7 - The quadrant is Mfi.
8 - The gravity survey is on land.
9 - Terrain corrections are not available.
10 - Reserved for future use.
11 - Elevation accuracy code is fi.
12 - Elevation source code is j.
13 - Coordinate accuracy code is fi.
14 - Coordinate source code is 3.
15 - Detph accuracy is £ percent.
16 - Detph source code is £.
17 - Observed gravity accuracy code is 0.
18 - Terrain correction accuracy code is 0.
1? - terrain correction source code is £. ;
20 - Reserved for future use. j
!
i
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O segundo parâm etro da f i g u r a  27 in form a ao programa  
que t ip o  de numeração que o u su á r io  u t i l i z o u  nos c i r c u i t o s .  O 
programa pode t r a b a lh a r  com o s istem a de numeração GSC Ccódigo  
de numeração adotado p e lo  "G e o lo g ic a l  Survey o f  Canada") ou 
outro  s istem as qua lquer . No s istem a GSC os números en tre  
900000 a 99999G são  re se rv ad o s  para  i d e n t i f i c a r  as e s taçSes  de 
c o n t ro le  e os números de 1 a 899999 os pontos de
detalhamento. Nesse s istem a os d o is  ú ltim os d i g i t o s  do número 
que in d ic a  as e s taç3 es  de c o n tro le  corresponde ao ano em que 
f o i  determinado o v a lo r  da g rav idade . Se não fo r  adotado o 
sistem a GSC o programa não tem como d i f e r e n c ia r  uma e s tação  de 
c o n tro le  de um ponto de detalhamento. Assim o programa
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i n t e r p r e t a  que o p r im e iro  e o ú lt im o r e g i s t r o  de um a rq u iv o
correspondem a e s taçS es  de co n tro le .
O t e r c e i r o  parâm etro in form a qual a  s a íd a  e sc o lh id a  
p e lo  u su á r io .  O programa p o s s i b i l i t a  t r ê s  modos :
1 -  - Anomalias do Ar L iv r e  e de Bouguer ;
2 -  -  Va lo r  da g rav id ad e  e anom alia  do Ar L iv r e ;
3 -  -  Va lor da g rav id ad e  © anom alia  d© Bouguer.
O autor do programa adve rte  que s e  forem  e s c o lh id a s
as opç3es 2 ou 3 o v a lo r  da g rav id ad e  apa rece  truncado  na t e l a
em funçSo da form ataçSo de s a íd a ,  ou s e j a ,  o v a lo r  980622,75
ser A mostrado como 622,75. Por ou tro  la d o  o v a lo r  978622,75
ge ra  o mesmo va lo r  d© sa íd a .
O quarto  parâm etro informa o ano do levantamento. 
Quando perguntado o u su á r io  deve responder apenas com a
O qu in to  parâm etro in form a ao programa se  o tempo 
r e g i s t r a d o  no levantam ento f o i  em hora  média de Greenwich. Se 
fo r  respond ido  com o va lo r  ze ro  o programa subentende que sim.
O sex to  parámentro in form a ao programa qual o t ip o  de 
entrada  de coordenadas que se rá  adotada p e lo  u su á r io .  O 
programa e s ta b e le c e  t r é s  formas de en trada  :
1 -  -  Graus , minutos e décimos de minutos ;
2 -  -- Graus , minutos e segundos ;
3 -  -  UTM.
O sétim o parâm etro in form a o quadrante  onde se  
desenvo lveu  o levantamento. CNE, NW, SE, SWD
O o it a v o  parâm etro in fo rm a ao programa em que t ip o  
s u p e r f i c i e  f o i  r e a l i z a d o  o levantam ento. O programa o fe re c e  
c inco  a l t e n a t iv a s  :
1 -  -  Levantamento so b re  t e r r a  ;
2 -  -  Levantamento embarcado ;
3 -  -  Levantamento su b -a q u â t ic o  ;
4 -  -- Levantamentos em G e le i r a s  ;
5 -  -  Levantamento so b re  o mar ou la g o  congelado.
Dependendo da opçâo e s c o lh id a  é f e i t a  uma 
con s ide ração  d i f e r e n t e  no c á l c u lo  das anom alias. É im portante  
f r i z a r  que o programa c a lc u la  a anom alia  de Bouguer e não a 
m odificada  de Bouguer, ou .se .ja ,  e l e  c a lc u la  o e f e i t o  de um 
p la t ô  de á re a  i n f i n i t a  e e sp e ssu ra  h e não o e f e i t o  da 
c a lo t a  t ver item  2 .4 .22 . E sta s  consi der açSes se rão  d is c u t id a s  
no pr Ceu. mo ca pi tu l  o.
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TABELA 2 -  Código das Precisõer.
CÓDIGO ALTITUDE COORDENADAS GRAVIDADE C0RREC20 DE TERRENO
0 desconhecida desconhecida desconhecida desconhecida
1 0,01 ra 1 0 0,01 mGal 10X do valor
2 0,03 BI 10 n (l: 25000) 0,03 inGa] 20X do valor
3 0,10 m 20 n í1: 50000) 0,10 mGal 30X do valor
4 0,30 Bi 50 5 (1:125000) 0,50 utGal
5 1,00 m 100 a (1:250000) 1,00 mGa 1
6 3,00 m 200 d (1:500000) 3,00 mGal
7 10,0® m 400 % 5,00 mGal
8 30,00 m 1000 » 10,00 mGal
0 >30,00 BI )1000 a )10,00 iGal
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TABELA 3 -  Código de P rocedênc ias
CÓDIGO PROFUNDIDADE ALTITUDE COORDENADAS CQRRECSO DE TERRENO
• desconhecida desconhecida desconhecida desconhecida
1 pressure agênica marco método de
transducer nacional geodésico Bible
2 outros método de
marcos Hammer
3 sonda mapa mapa método do
acústica topográfico topográfico Prisma de Nagi
4 sondagem sistema carta Surface Fitted
sísmica inercial hidrográfica Cones
5 carta agência outros
hidrográfica militar mapas






















O nono parâmetro informa se a correçSo de terreno foi 
determinada. Se a resposta for sim o programa pede informaçSes 
sobre a precisSo Cem 5Q e qual método utilizado para sua 
determinaçSo CorigenO. Neste caso normalmente a precisSo é de 
2%. A resposta a essas perguntas tem de ser dada em forma de 
código. Os códigos encontram-se nas Tabelas 1 e 2. Se a 
resposta for nSo, o programa assume o valor zero para esse
par âmetr o.
Os parâmetros do décimo primeiro ao décimo nono 
informam ao programa a precisSo e o modo com que foram 
determinadas a altitude, as coordenadas, a profundidade, as 
observaçSes da gravidade e a correçSo de terreno, já  
mencionado acima. As respostas, como .já. dito, deve ser «a dos 
códigos que se encontra nas Tabela 2 e 3.
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Respondido esses itens o programa apresenta o menu da 
figura 28 onde o usuário tem a oportunidade de escolher entre 
quatro opçSes :
1- - ENTER - possib ilita  a entrada das observaçSes 
dos circuitos. Ao ser acionada o programa pergunta o 
núrnero do circuito. A resposta pode ser um número de 
1 a 999, Em seguida pede o nome do arquivo do 
instrumento utilizado naquele circuito , o r.úmero
Prepare to process a traverse:
1 = Enter data for a NEW traverse,
2 = Edit an Existing traverse,
3 = Compute an Existing traverse, or
4 = Exit from the program.
Your ch o ice ................... C <GR> gives 33 ?
identificador da estaçSo, o mês, dia, hora © minuto 
da observaçSo, a leitura no dial, o número da 
caderneta de campo , a altitude de referência 
Caltitude da estaçSo), a altura acima do nível de 
referência, a altura do instrumento. Se o usuário 
adotou o sistema de numeração GSC é listado pelo 
programa os dados de entrada e perguntado se eles 
estSo corretos. Se a resposta for afirmativa o 
programa reinicia a sequência pelo nome da estaçSo. 
Nesse ponto é possível listar os vinte parâmetros 
respondendo a pergunta sobre o nome da estaçSo com o 
caracter < >. Ao listar os parâmetros o proqrama
pergunta se o usuário gostaria de fazer alguma 
modificação. Para isto basta responder 
afirmativamente e logo em seguida dar o número do 
parâmetro. Em seguida a modificação o programa 
pergunta se há mais a serem feitas. Se for respondido 
nSo o programa volta a perguntar © nome da estaçSo e, 
apôs passar todos os itens descritos acima, pede as 
coordenadas da estaçSo segundo um dos critérios pré 
estabelecidos anteriormente C#,A ou UTM3. Esse 
processo e repetido até entrar a última observaçSo.
~ 2-DIT - possibilita ao usuário editar um arquivo 
de observaç.Ses existente. Ao ser acionada o programa 
pergunta o nome do projeto identificador e logo em 
seguida o número do circuito que se deseja editar. 
Apôs esta instrução o programa mostra o arquivo na 
tela e fica aguardando os comandos de ediçSo. Os 
comandos de ediçSo sSo :
Fn — move n li nhas par a o fim do ar qui vo;
Bn — move n li nhas par a o começo do ar qui vo;
In - insere linha numero n;
D n  - apaga linha n;
E n  - mudança na linha n;
Tn - move a linha n para o centro da tela;
Q ~ finaliza a ediçSo sem salvar as mudanças;
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X -  f i n a l i z a  a  e d iç S o  s a lv a n d o  a s  mudanças;
H -  comando de a ju d a  C l i s t a  o s  comandos d e  ediçScO
ff




2911485 0518 1350 3981.540 10 0.000 00 85 
I 003
3780 0520 0503 4036.550 10 0.000 0.000 0.000 44 56.09 065 54.77 NU
004
4 93.8 3 0.00 11 85 00 1 3 1 0 5 7 2 9 2 3 3 0 0 0
005
3737 0520 0742 4039.280 10 0.000 0.000 0.000 44 48.75 065 55.00 NU
006
4 103.0 3 0.00 11 85 00 1 3 1 0 5 7 2 9 2 3 3 0 0 0
007
3735 0520 0850 4049.640 10 0.000 0.000 0.000 44 41.26 065 55.01 NU
088
4 85.8 3 0.00 11 85 00 1 3 1 0 5 7 2 9 2 3 3 0 0 0
5910185 0522 0235 3917.350 19 0.000 00 85
Command?
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O a rqu ivo  mostrado na t e l a  Cfig. z sO tem
d i fe r e n t e s  t ip o s  de r e g i s t r o s  C l ,  2, 3, 4 e 55 :
1 -  Esse r e g i s t r o  é  o p r im eiro  de cada c i r c u i t o  e
mostra o seu número e o nome do instrumento  
u t i 1i zado.
i
5 .  . . .  O.
1 O O i  0 0 2  5
C O L U N A  i  -  t i p o  d e  r e g i s t r o .
C O L U N A  3 - 5  = n ú m e r o  d o  c i r c u i t o
C O L U N A  r - l O  = i n s t r u m e n t o  u t i l i z a d o  n o  c i r c u i t o .
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2 -  E ste  r e g i s t r o  é o segundo de cada c i r c u i t o  e 
mostra os parâm etros da estaçS o  de c o n tro le
i n i c i a l
1 2  3 4 5
. . . . 5 . . . . 0 . . . . 5 . . . . 0 . . . . 5 . . . . 0 . . . . 5 . . . . 0 . . . . 5 . . . . 0
2 P 1 1 4 8 5  0 5 1 8  1 3 5 0  3 0 8 1 . 5 4 0  I O  0 . 0 0 0  O O  8 5
C O L U N A 1 = t i p o  d e  r e g i s t r o .
C O L U N A 2 - 7 = n ú m e r o  i d e n t i f i c a d o r  d a  e  e  t . c  o n  t
C O L U N A D - I O m ê s  e m  GMT
C O L U N A 1 1 - 1 2 = d i a  d o  m ê s  e m  G M T .
C O L U N A 1 4 - 1 5 = h o r a  d o  d o  d i a  e m  G M T .
C O L U N A 1 4 - 1 7 = m i n u t o s  d a  h o r a  G M T .
C O L U N A 1S>-2<S = l e i t u r a  n o  D I A L  d o  i n s t r u m e n t  o
C O L U N A 2 8 - 2 0 - n ú m e r o  d a  c a d e r n e t a  d e c  a m p o .
C O L U N A 3 1 - 3 4 = a l t u r a  d o  i n s t r u m e n t o a c  i  ma d o
1 e  r  r e n o  e m  m.
C O L U N A 3 8 - 3 0 - h o r a  p a r a  G M T .  N o r m a l m e n t e  i g u a l
z e r o .
C O L U N A 4 1 - 4 2 = a n o  d a  o b e e r v a ç a o
3 -  Este  r e g i s t r o  é o p r im e iro  de um par que mostra: 
os parâm etros de uma e staçS o  de deta lham ento .
1 2  3 4
. . . . 5 . .  . . O . .  . . 5 .  . . . O . . .  . 5 .  . . . O .  . . . 5 .  . . . O .  . . . 5 . .
3 7 3 0  0 5 2 0  0 5 0 3  403cS .  5 5 0  I O  O.  OO O O.  OOO
5 <5 7
O. . . .  5  . . . .  O.  . . .  5 . . . .  O.
O.  OOO 4 4  5<S. 5 0  0<S5 5 4 .  7 7  NW
C O L U N A 1 - t i p o  d e  r e g
C O L U N A 2 - 7 = n .  i d e n l i f i
C O L U N A S> - 1 O = m ê s  e m  GMT
C O L U N A 1 1 - 1 2 = d i a  d o  m ê s
C O L U N A 1 4 - 1 5 = h o r a  d o  d o
C O L U N A 1 O 1 7 = m i n u t o s  d a
C O L U N A 1 s>- 2 <? = l e i t u r a  n o
C O L U N A 2 0 - 2 O = n ú r n e r o  d a c
C O L U N A 3 1 - 3 0 - a l l i l u d e  d a
e m m . N o r  m
C O L U N A 4 0 - 4<S = c o t a  < s e  a 1
C O L U N A 4 0 - 5 3 = a l t u r a  d o i
C O L U N A 5 5 - 7 P — c o o r d e n a d a s
i e l r o .
c a d o r  d a  © e t .  d e t a l h a m e n t o
e m  O M T .  
d i a  e m  OM T . 
h o r a  G M T .
D I  A L  d o  I n s t r u m e n t o  
a d e r n e t a  d e  c a m p o .
s u p e r f í c i e  d e  r e f e r ê n c i a  
a t m e n t e  i g u a l  a  z e r o .  
t .  e u p .  r e f .  O — a l t i t u d e )  
n s l r u m e n t o  a c i m a  d o  c h a o )  
d a  e e t a ç a o .
L A T .  L O N G .
T I P O  1 - GG MM.  MM OOO MM.  MM O O
T I P O  2 -  GG MM S S . S  GG G MM S S . S  Q O
N E F




E ste  r e g i s t r o  é o segundo de um par que mostras  
os parâm etros de uma e s ta ç ã o  de detalhamento.
s. . .. o
P3 . B 3
. 5. . . . 
O. OO 1
. . 5. . . 
6S OO
3O.
1 3  1
5. . .
O 3





• 3 • • • • O
o o o
C O L U N A 1 = l i p o  d e  r e g i s t r o .
C O L U N A 3 - 0 = p r o f  u n d  i d a d e  d a  á g u a  e m m.
C O L U N A I O = t i p o  d e  d e t e r m i n a ç ã o  d e  p r o f u n d i d a d e .  .
C O L U N A 1 2 - 1 ? = c o r r e ç ã o  d e  t e r r e n o  e m m O a l  .
C O L U N A 1 0 = t i p o  d e  n u n e r a ç a o  <O S C o u  o u  t r a )  .
C O L U N A 2 1 = t i p o  d e  s o i d a  n a  t e l a < A g  A g  £ ? > •
C O L U N A 2 3 - 2 4 = a n o  d a  o b s e r v a ç a o .
C O L U N A 2 «5 -27 = h o r a s  G M T .
C O L U N A 2 0 r t i p o  d e  c o o r d e n a d a  g e o g r á f i c a .
C O L U N A 3 1 = t i p o  d e  l e v a n t a m e n t o .
C O L U N A 3 3 = m a r c a  p a r a  a  c o r r e ç ã o d e  t e r r e n o .
C O L U N A 3 3 = r e s e r v a d o p a r a  u s o  f u t u r o .
C O L U N A 3 7 - c  ó d  i  g o  d a p r e c  i  e a o  d a a l  t i  t u d e .
C O L U N A 3 0 = c  ó d  i  g o  d a p r o c e d ê n c i a d a  a l  t i  t u  d e  .
C O L U N A 4 1 = c ó d i g o  d a p r e c i s ã o  d a s c  o o  r d e n a d a s
C O L U N A 4 3 = c ó d i g o  d a p r o c e d ê n c  i  a d a s  c o o r d e n a d a s .
C O L U N A 4 3 = c ó d i g o  d a p r e c i s ã o  d a p r o f  u n d i  d a d e .
C O L U N A 4 7 = c  ó d  i g o  d a p r o c e d ê n c  i  a d a  p r o f u n d i d a d e .
C O L U N A 4 0 = c ó d i g o  d a p r e c i B a o  d a o b s e r v a ç a o  g r a v .
C O L U N A 5 1 = c ó d  i  g o  d a p r e c  i  s  a o  d a c o r .  t e  r r e n o .
C O L U N A 5 3 = c ó d i g o  d a p r o c e d ê n c i a d a  c o r .  t e r r e n o .
C O L U N A 5 3 - r e s e r v a d o p a r a  u s o  f u t u r o .
E ste  r e g i s t r o  é o ú ltim o de cada c i r c u i t o  e
mostra os parâmetros da ú lt im a  e s tação  de
c o n tro le .  O t ip o  de form atação  é- ig u a l  ao do 
r e g i s t r o  t ip o  £.
3 - -  COMPUTE -  p o s s i b i l i t a  ao u su á r io  o c á lc u lo  de 
uma c i r c u i t o  in d iv id u a l .  Ao se r  ac ionada  o programa 
pergunta  novamente qual a s a íd a  CAr L iv r e  + Bouguer, 
Gr av i dade + Ar Li vr e ou Gr av i dade + Bouguer D.
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E s c o lh id a  uma d a s  t r é s  opçSes  o p rogram a c a l c u l a  & 
m ostra  na t e l a  o  c i r c u i t o  . Cfxo. 3<0
Traverse 8 1 Instrunent 8 G790 K = 1.000789 Drift = -0.0031 Ngal/hour
Stn 8 Date Time Reading Elev. Latitude Longitude Q. Depth T FreeAir Bouguer
917573 0508 1400 4041.94 UEST POINT
0501 0508 1403 4041.94 1.0 46 37.04 64 03.06 NU 0.0 1 -5.53 -5.64
0500 0508 1441 4039.44 14.7 46 39.39 64 04.50 NU 0.0 1 -7.06 -8.71
0503 0508 1458 4040.00 10.0 46 38.51 64 19.16 NU 0.0 1 -3.88 -5.05
0504 0508 1513 4043.08 11.3 46 38.80 64 16.06 NU 0.0 1 -3.31 -4.57
0513 0508 1844 4046.38 09.0 46 43.85 64 10.93 NU 0.0 1 -0.17 -5.43
917573 0508 1901 4041.83 UEST POINT
Press (CR> to continue
F I O .  3 0  -  C I R C U I T O  C A L C U L A D O  P E L O  P R O G R A M A  T R A V R E D . E X E
4 -  -- EXIT -  Encerra  o processamento.
O f  1 uxograma do pr ogr ama TRAVRED. EXE pode b&r v i s t o
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F I G U R A  31 -  F L U X O G K A M A  D O  P R O G R A U A  T R A V R E D .  E X E
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4.1.4. CÃlculo dos Circuitos
A opçSo número 4 do menu principal do SPDG tem a 
finalidade de reunir todos os circuitos de um projeto em um 
único arquivo que contém os principais dados de cada ponto. 
Este processamento é realizado pelo programa MKPFACTS.EXE que 
1é os ar qui vos dos ci r cui tos C númer o mâximo de 100 ar qui vos 
de circuitos por projeto?, extraindo as informaçSes relevantes 
e calculando novamente as anomalias do Ar Livre e de Bouguer 
pelo mesmo algoritmo do programa TRAVRED.EXE. Este program» 
gera um arquivo de sai da denominado PROJ#. OUT e um outro 
arquivo , o PROJ*. LIS, que á idêntico ao primeiro mas que poda 
ser listado na impressora.
A formataçSo desse arquivo é a seguinte 
Na primeira linha aparecern as informaçSes sobre o 
nome do projeto e quando foram feitos os célculos.
1
Projec-t 851OP
2 3 * 5  
comput üd or» 87^10^1P at OP:44;l*>. 87
Nas linhas subseqüentes as informaçSes dos
circuitos. Cada circuito ocupa duas linhas. A primeira
1i nha ;
i 2 3 4 5 <5
73® 140 050® 002 5 N44 5 O ■ OPOO VOC® 54. 7 70 O 2
C 7 8
. . 0..............5. . . . O ...............5 ...............O
. OO 5 03. 6 3 5
C O L U N A  1-8 - nome do projeto.
C OLU N A  p-14 = estoçoo identificadora.
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C O L U N A - d i o  j  u 1 i  o n o .
C O L U N A 2 0 - 2 1 = h o r  oe>.
C O L U N A 2 2 - 2 3 = mi. n u  t o e  .
C O L U N A 2 5 - 2 6 = i n e l r u m » n t o  i d e n l  i f  i c c t d o r .
C O L U N A 3 0 = l o i r a  q u e i n d i c o  o  h e m i s f é r i o .
C O L U N A 3 1 - 3 2 = 1 a l i  1 u d e  - g  r  a u e .
C O L U N A 3 4 - 4 0 = l a t i t u d e  - m i n u t o s  e  d é c i m o s .
C O L U N A 4 2 = l o i r a  q u e i n d i c o  s e  o  p o n t o  e s t o  o
l e e t e  o u  o e s t e  d e  O r e e n e i c h .
C O L U N A 4 3 - 4 5 = 1 o n g i  t u d e -  g r  a u s .
C O L U N A 4 7 - 5 3 1 o n g  i  t  u d e -  m i n u t o s  e  d é c i m o s .
C O L U N A 5 5 = c d d i  g  o  d o p r e c i s ã o  d o s  c o o r d e n a d o s .
C O L U N A 5 7 - 0 4 = a l  1 i  t u d e .
C O L U N A <57 = c  ó d i  g o  d e p r e c i s ã o  d o  a l t i t u d e .
C O L U N A 4 P -  7 4 - p r  o  f  u n d  i d o d e  d a  á g u o  o u  e s p e s s u r a  d o
g e l o .
C O L U N A <57 = c i d i  g o  d e p r o c e d ê n c i a  d a  p r o f u n d  i  d o d e
C O L U N A 7 6 - c ó d i g o  d e p r e c i s ã o  d a  p r o f u n d i d a d  e .
Na segunda l in h a  :
1 2 3 4 5 <5
O.
. OO PB Û Ô 2 0 . 52 3 . O O - 1 3 . 4 8 4 - 7 . 0 3  4
C O L U N A 1 - 7 a j u s t e  d a  g r a v i d a d e  o b s e r v a d a  (  l e v .
mar  i 1 i  mo s  >
C O L U N A P -  14 c o r r e ç ã o  d e  E o l v o s  ( l e v .  m o r i l ' .  m oe )
C O L U N A i<S-2  4 = v a l o r  d a  g r a v i d a d e .
C O L U N A 2 0 c ó d i g o  d e  p r e c i s ã o  d a g  r  a v  i  d a à e .
C O L U N A 26~ = c o r r e ç ã o  d e  t e r r e n o .
C O L U N A •3« s: c ó d i g o  d e  p r e c i s ã o  d a c o r .  t e r r e n o .
C O L U N A 3<S- * 2 - a n o m a l i a  d o  A r  L i v r e .
C O L U N A 45 - c ó d i g o  d e  p r e c i s ã o  d a  
A r  L i v r e .
a n o m a l i e  d o
C O L U N A 4 7 - 5 3 a n o m a l i a  d e  B o u g u e r .
C O L U N A 55 c ó d i g o  d e  p r e c i s ã o  d a  
B o u g u e r .
a n o m a l í o  d e
4 .1 .5 .  Entrada das ObservaçSes de uma Rede.
A opçSo número 5 do menu p r in c ip a l  do SPDG
p o s s i b i l i t a  a en trada  das observaçSes  f e i t a s  em uma rede  
g rav im étr ic a .  Nesse processam ento sSo c a lc u la d a s  as  d i fe r e n ç a s
de g rav id ad e  e n t re  os pontos da red e ,  d i f e r e n ç a  e s sa  
i d e n t i f i c a d a  p e lo  programa como * 'H ES” , com a f i n a l i d a d e  de 
gera r  o a rq u iv o  PROJ#1. OBS que é u t i l i z a d o  no a justam ento  da 
rede. Copção 7 } .
O processamento é f e i t o  p e lo  programa TIEPROC. EXE. 
que n e c e s s i t a  dos a rq u iv o s  BASES.DAT e INST#. DAT pa ra  poder 
e x t r a i r  os v a lo r e s  aproximados da g rav id ad e  e  in t e r p o la r  as  
l e i t u r a s  de d i a l  p a ra  o mi l i g a i .
Ao se r  ac ionado , o programa pede o nome do p ro je to
id e n t i f i c a d o r  CPROJ#D. E ste  nome, como j á  e x p l ic a d o  
anterio rm ente  pode te r  no máximo o i t o  c a ra c te re s
a lfanum éricos . E sco lh id o  o nome o programa c r i a  um a rqu ivo
chamado T lEPROC. L I S , onde são  r e g i s t r a d o s  todos  os c á lc u lo s
executados p e lo  programa. Se no d isq u e te  de dados e x i s t i r  um 
a rqu ivo  com esse  nome, s e r á  apagado para  dar lu g a r  ao novo. A 
segu ir  é v e r i f i c a d a  a e x is t ê n c ia  de um a rq u ivo  de extensão  OBS 
e que tenha o nome ig u a l  ao e sco lh ido . Se f o r  con sta tada  a 
e x is t ê n c ia ,  imediatamente o programa fa z  uma c ó p ia  do a rqu ivo  
C FROJ«?. BAJO. Se o a rq u iv o  não e x i s t i r  o programa a v is a  o 
u su á r io  e pergunta se  é um novo p ro je to .  No caso  de não ser  um 
p ro je to  novo, a r e sp o s ta  deve ser não, e n e ste  caso , o 
programa to rna  a perguntar o nome do p r o je t o .  Se fo r  
confirm ado que é  um p r o je t o  novo o programa a b re  então o 
ar Cf U i vo.
A se gu ir  é ped ido , sequencia lm ente p e lo  programa, uma
s é r ie  de in form açSes que podem ser v i s t a s  na f i g u r a  32.
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A segu n da  p e rg u n ta  do menu v i s t o  na f i g u r a  32 s ó  é  
f e i t a  s e  o  a r q u iv o  nSo e x i s t i r ,  como com entado acim a.
CONTROL STATION OBSERVATION ENTRY PROGRAM 
FORTRAN 77 VERSION OF JANUARY, 1987
Project ..........?_PR0J?2
Is this a New project? ....  (Yes, No, or Quit) ?_Y
Year o? observation?_92
Hours to GMT .....?_0
Agency code......?_20
Enter site corrections ..... (Yes, No, or Quit) ?_N 
Station ID/SEP/END ?_917473





Dial reading ..... ?_4272.34
Field book tt ......?_1
Page H ...........?_1
Transport code ....?_!
F I G .  32 -  M EN U  DE G P E R A Ç A O  DO P R O G R A M A  T IE P R O C .  E X E .
O có d igo  da i n s t i t u i ç ã o  é uma in form ação  complementar 
sem e f e i t o  so b re  os c á lc u lo s  e pode v a r i a r  de 1 a 953. Por 
exemplo o cód igo  20 s i g n i f i c a  que a i n s t i t u i ç ã o  que r e a l i z o u  o 
levantam ento f o i  a "Geophysics D iV is io n  o f  the  G eo lo g ica l  
Survey o f  Canada".
A cor r eção  de te r  r eno pedi da só  deve ser 1evada em 
conta quando t iv e r  s i g n i f i c â n c i a  no levantam ento g rav im é tr ic o  
uma vez que e l a  e s t a  na ordem do m icroga l.  Essa co rreção  é 
dev ido  a rnodificaçSes l o c a i s  motivadas p e la  v a r ia ç ã o  do n íve l  
do m ar , lago s  ou r i o s  ou ou tros  fenômenos sem elhantes. No caso  
d e la  ser r e le v a n te  o u su ã r io  deve responder sim e in form ar  
qual a c o rre ção  quando fo r  pedido.
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A pergunta sobr e a ssiftçSo ideniifi cador & pode
receber ir6s resposta :
1 — número identif icador da estação de controle.
2 - SET ;
3 - END .
Ao ser respondida com o número identificador o 
programa verifica a sua existência n© arquivo BASES. DAT. Esse 
procedimento é necessário porque para o ajustamento são 
necessários valores aproximados da gravidade e o programa 
busca estes valores naquele arquivo. S© a estação indicada nSo 
constar do arquivo o programa avisa o usuário e pede a 
confirmação. Se for confirmada © programa segue adiante, caso 
contrár i o tor na a pedi r © númer © da estação.
Se for respondido com "SET" o programa entende que o 
usuário nã© quer que seja calculada a diferença de gravidade 
entre a última estação e a subsequente. Na seqüência o 
pr oçjr ama vol ta a pedi r o númer o i denti f i cador da estação .
Se for respondido com "END" o programa entende que a 
entrada de dados esta encerrada.
Na questão sobre o instrumento, similarmente ao da 
estação, o programa verifica a existência do arquivo do 
instrumento indicado . Se © arquivo não existir © programa 
avisa e pede a confirmação do nome do arquivo. Caso afirmativo 
o programa segue adiante. No caso da negativa o programa 
■torna a pedir o nome- do arquivo de instrumento.
Na q u e s tã o  s o b r e  a  l e i t u r a  no d i a l ,  s e  a  r e s p o s t a  
e s t i v e r  f o r a  da t a b e la  e x i s t e n t e  no a r q u iv o  de  in s t ru m e n to  o  
program a in fo rm a  e  pede  c o n firm a ç ã o  do v a lo r .  Se f o r  
co n firm a d o  o  p rogram a s e g u e  a d ia n t e  m ais não  tem c o n d iç ã o  de  
t r a n s fo rm a r  a s  l e i t u r a s  de  d i a l  em mi l i g a i .
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O c ó d ig o  de  t r a n s p o r t e  pode s e r  v i s t o  na t a b e la  4.
T a b e la  4 -  C ó d ig o  dos M eios de T ra n s p o r te .
có d i go m eio de  t r a n s p o r t e
1 autom óvel em e s t r a d a  não p av im en tad a ;
2 autom óvel em e s t r a d a  p av im en tad a ;
3 trem ;
4 h e l i c ó t e r o ;
5 a e ro n a v e  com um p r o p u ls o r ;
6 a e ro n a v e  com m ais de um p r o p u ls o r ;
7 a e ro n a v e  a  j a t o ;
8 b a r c o ;
9 A p é ;
IO d esco n h ec i do.
O programa após e ssa  ú lt im a  questão  l i s t a  os v a lo r e s  
de en trada  e pede a con firm ação  da e x a t id ã o  das inform açSes  
Crio. aaD.
Station ..........  917473
Month/day ........ «5/24
Hour:«inute . . . . . . .  12:38
Instrument ....... G431
Dial reading ..... 4272.34
Field book, page .. 1, 1 
Transport code .... 1 
Agency code ......2«
Is this observation correct (Yes, No, or Quit) ?_Y
F I O .  33 -  D A D O S  DE E N T R A D A  DA E S T A Ç A O  D E  C O N T R O L E  P 1 7 4 7 3  
M O S T R A D O S  N A  T E L A  P E L O  P R O G R A M A  T I E P R O C . E X E .
Se fo r  con firm ado  o programa grava  e s sa s  in form açSes  
no a rq u iv o  PROJ#. OBS .ao  passo  que se  nSo f o r ,  o programa  
ig n o ra  e s sa  en trada  de dados.
Após a con firm ação  ou não o programa r e to rn a  a 
perguntar o número i d e n t i f i c a d o r  da e s tação  de c o n t r o le ,  e o 
c i c l o  recomeça.
A cada duas e s ta çS e s  o programa determ ina a 
d i fe r e n ç a  de g rav id ad e  e n t r e  e l a s  C*'TIES"} e mostra na t e l a ,  
como pode ser v i s t o  na f i g u r a  34 .
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Instruaent G43Í with scale constant l.<
Base S Date Tiae DelT Dial rdg. ETC SiteC Corr rdg DelR*K Resid
717473 «5/24 12:38 4272.340 0.014 0.000 4511.829 SUHMERSIK
1.45 26.063 26.086 -0.014
917573 05/24 14:05 4296.920 0.088 0.000 4537.893 WEST POIKT
F I C .  34 -  D E T E R H IK A Ç A O  D A S  D I F E R E N Ç A S  DE O R A V ID A D E  E N T R E  D U A S  
E S T A Ç Õ E S  T E L O  P R O G R A M A  T I E P R O C . E X E .
O programa a in d a  c a l c u la  as s egu in te s  d i f e r e n ç a s  que 
podem ser vi s ta s  na f i  gur a 34 :
DelT CóT} -  i n t e r v a lo  de tempo en tre  as e s taçS es ;
C na f  i  gur a 1 .45 }
DelR -  d i f e r e n ç a  das l e i t u r a s  de d i a l  c o r r i g id a s
e n t re  as  e s taçS es ;  Cna f i g u r a  £6.063 }
DelR*k -  d i f e r e n ç a  das l e i t u r a s  em mi l i g a i  en tre
as e s ta çõ e s  ; C na frgu r  a e.6. 036}
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RE5ID -  d i f e r e n ç a  em mil i g a i s  e n t re  o v a lo r
observado  e o v a lo r  c a lc u la d o  a p a r t i r  
dos v a lo re s  conhecidos da g rav id ad e . Se 
a d i f  er ença medi da f  or menor que a 
c a lc u la d a  o programa mostra o r e s íd u o  com 
s in a l  n ega t ivo  ao passo  que na s itu açS o  
op os ta ,  com o s in a l  p o s i t iv o .  Cna f i g u r a  
-O. 0145
Durante o processamento só  nos s e g u in te s  casos  nSo há 
determ inação de d i f e r e n ç a  de g rav id ade  :
a -  as  duas en tradas  subseqüentes são  da mesma 
e s t a ç S o ,
b -  a s  duas e s ta ç õ e s  subseqüentes foram  observadas  
com instrum entos d i f e r e n t e s ;
c - a en trada  das observações  e s ta  f o r a  da ordem 
c ro n o ló g ic a  do 1evantamento;
d -  o i n t e r v a lo  de tempo en t re  duas e s ta ç õ e s  é maior 
que 30 hor a s ;
e uma das e s taçõ es  de c o n t ro le  n 5 o consta  do
ar qui vo BASES. DAT;
f  -  um dos ar qui vos de instrum ento de uma das
estaç-ões nSo e x is t e .
Ao e n c e r r a r - s e  a  en trada  dos dados com a in s tru çS o  
END o programa pergunta s e  o u su á r io  quer e d i t a r  o a rqu ivo . Se 
fo r  repond ido  sim o programa u t i l i z a n d o - s e  do mesmo e d ito r  do 
programa TRAVRED.EXE mostra o a rq u ivo  na t e l a  para  ed ição .  
Caso c o n t r á r io  o programa s a lv a  o a rq u iv o  PROJ/?. OBS no
d isq u e te  de dados e en ce rra  o processamento.
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O fo rm a to  do a r q u iv o  PROJ#. OBS é o  s e g u in t e  :
1 2 3 4 5 <5
. . . . 5 .  . . . O .  . . . 5 .  . . . O .  . . . 5 . .  . . O .  . . . 5 .  . . . O . . .  . 5 .  . . . O .  . . . 5 .  . . . O .
A  P 1 7 4 7 3  B 4 / O S / 2 4  1 2 : 3 8  0 4 3 1  4 2 7 2 . 3 4 0  0 . 0 0 0  1 1  1 2 2 0  O
<5 7 B
. . .  O.  . . .  5  . . . .  O.  . . .  5 .  . . .  O
1 SUMMERSX DE
C O L U N A  1 -  A  p u r o  o l i v o ,  P  p a r a  d e s a t i v a d o ;
C O L U N A  3 - 8  = n ú m e r o  i d e n t i f i c a d o r  d a  e e t a ç a o  d e
c o n t  r o l e ;
C O L U N A  1 0 - 1 7  =  d o t o  d o  o b s e r v o ç o o  ( o n o / m ê s / a r »  > ;
C O L U N A  1 0 - 2 3  = h o r a  d a  o b e e r v a ç a o  < h o r a :  m i n u t o  >;
C O L U N A  2 5 - 2 8  =  n om e  d o  a r q u i v o  d e  i n s t r u m e n t o ;
C O L U N A  3 0 - 3 7  = l e i t u r a  d o  d i a l ;
C O L U N A  3 0 - 4 4  = c o r r e ç ã o  d e  t e r r e n o ;
C O L U N A  4 <5-4 7 = n ú m e r o  d a  c a d e r n e t a  d e  c a m p o ;
C O L U N A  4 S » -5 0  -  n ú m e r o  d a  p á g i n a  d a  c a d e r n e t a  d e
c a m p o ;
C O L U N A  5 2  = c ó d i g o  d© m e i o  d e  t r a n s p o r t e ;
C O L U N A  5 4 - 5 ©  -  c ó d i g o  d a  i n s t i t u i ç ã o  q u e  fez o
l e v  a n  t a m e  n t o ;
C O L U N A  5 0 -5 0 »  = d i f e r e n ç a  d e  h o r a s  p a r a  G M T ;
C O L U N A  <51 -  c ó d i g o  d e  c o n t r o l e  d e  e n t r a d a  d e
o b s e r v a ç õ e s ;
0  -  c o n t i n u a ç ã o  d a  s e q u ê n c i a  d e  o b s e r v a ç õ e s ;
1 -  i n t e r r u p ç ã o  d a  s e q u ê n c i a  p e d i d a  p e l o  u s u á r i o ;
2 -  e s t a ç a o  d e  c o n t r o l e  n a o  e s t a  n o  a r q u i v o ;
3 -  n a o  « x i e t e  a r q u i v o  d e  i n s t r u m e n t o s ;
4 -  l e i t u r a  d o  d i a l  f o r a  d o e  l i m i t e ®  d a  t a b e l a ;
5 — e s t a ç a o  d e  c o n t r o l e  r e p e t i  d a ;
<5 -  m u d a n ç a  d e  i n s t r u m e n t o ;
7 -  i n t e r v a l o  d e  t e m p o  m a i o r  q u e  3 O h o r a s ;
O -  i n t e r v a l o  d e  t e m p o  n e g a t i v o .
C O L U N A  <53-82 = n om e  d a  d a  e s t a ç a o  d e  c o n t r o l e .
O fluxogram a do programa TIEPROC.EXE pode se r  vist-o  
na f i  gur a 35 .
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< PRO J # >
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4 .1 *6 . C á lc u lo  das d ife r e n ç a s  de g ra v id a d e  em uma red e .
A opção número 6 do menu p r in c ip a l  do SPDG 
p o s s i b i l i t a  o c á lc u lo  i n i c i a l  da g ra v id a d e  para  novas estaçSes  
de c o n t r o le  como também c a lc u la  as  d i f e r e n ç a s  de g rav id ad e  
e n tre  as  e s taçS es .  E stes  dados são  n e c e s s á r ia s  ao  a justam ento  
de obse rvaçSes  de uma rede  g ra v im é t r ic a .
O processamento é f e i t o  p e lo  programa TIEFORM.EXE que 
u t i l i z a  o mesmo a lg o r itm o  de v e r i f i c a ç ã o  de dados do programa 
TIEPROC.EXE. É n e c e s s á r io  porém que o u su á r io  tenha c r ia d o  o 
arquivo PROJ#. OBS anteriormente.
Ao ser ac ionada  a  opção o programa pergunta  o nome do 
p ro je to .  Ao ser respond ido , imediatamente o programa passa  a 
l e r  os dados do a rqu ivo  PROJ#. OBS. Se alguma e s tação  de 
c o n t ro le  não fo r  encontrada no a rq u iv o  BASES.DAT, o programa 
avi sa  com a segu i nto irionSaCcin ;
"ERROR-- 999999 i s  not on the f i l e  o f  c o n tro l  s t a t i o n "
Em segu id a  l é  o r e g i s t r o  da próxima e s ta ç ã o  e a p a r t i r  desses  
dados, c a l c u la  um va lo r  .ina c i a i  da g ra v id ad e  a e s taçao  e 
r etor na comi a mensagem :
"The fo l lo w in g  c o n tro l  s t a t io n s  were not on the f i l e  
c a l l e d  B; BASES. DAT : 99999S -  the gr a v i t y  v a lu e  was computed as 
980716. 538. "
A moei da que o cr ogr ama va i  1 endo e d e te r  n*ii ra ce  as
d i fe r e n ç a s  de g ra v id a d e ,  va i gerando um a rq u iv o  denominado 
PROJ^. TIE onde e s sa s  d i f e r e n ç a s  sSo r e g i s t r a d a s .  Esse  
a rq u ivo  é  po ste r io rm en te  no ajustamento.
Após l e r  todos os dados, o programa mostra na t e l a  
algumas in form açSes que podem ser v i s t a s  na f i g u r a  36.
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n o b s e rv a t io n s  were p rocessed ,  
m network t i e s  were produced,
co n tro l  s t a t i o n  were v i s i t e d ,  end 
instrum ent were used.
F1G . 3<5 -  IN F O R M A Ç Õ E S  F I N A I S  DO  P R O G R A M A  T IE F O R M .  E X E
A s e g u ir  o programa pergunta se  o u su á r io  d e se ja  
c r ia r  um a rqu ivo  de espec i f  i  cações para  o a justam ento. S© a 
re sp o s ta  fo r  a f i rm a t iv a  o programa c r i a  d o is  a rq u iv o s ,  o 
PRQJ#. SPC e o PROJ^. ORG. Os d o is  a rqu ivos  sSo id ê n t ic o s  porém 
o p r im e iro  é u t i l i z a d o  no a justam ento e a l t e r a d o  por e le .  O 
segundo se rve  como có p ia  de segurança  das e s p e c i f ic a ç S e s  
o r i g i n a i s ,  h a ja  algum problema no a ju stam ento .
Nesse programa se  o a rq u ivo  de in strum entos  nSo 
e x i s t i r  no d isq u e te  de dados é assumido que as  l e i t u r a s  de 
d ia l  e s tSo  em mi l i g a i  e que a constante  de e s c a la  é ig u a l  a 
um Cl D. No caso  de alguma e s tação  de c o n tro le  não se  encontrar  
no a rq u iv o  BASES.DAT, o programa c a lc u la  um v a lo r  da g rav id ad e  
i n i c i a l  a p a r t i r  das observaç3es, porém nesse caso  e l e  r e g i s t r a  
a d i fe re n ç a  no a rqu ivo  PROJ^". TI E.
Ê gerado  p e lo  programa um a rq u iv o  chamado TIEFORM. L IS  
que s im ila rm ente  ao TIEPROC. L IS  r e g i s t r a  todos os c á lc u lo s  
executados p e lo  programa TIEPROC.EXE.
O f lu x o  do programa TIEFORM.EXE pode se r  v i s t o  na 
f  i gur a 37.
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F I O » 3 T -  F L U X O C R A M A  DO PR O G R A M A  T IE F O R M .  EXE
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4.1*7*  A justam ento da Rede G rav im étrica .
A opção número 7 do menu p r in c ip a l  do SPDG 
p o s s i b i l i t a  o a justam ento de uma rede  g ra v im é t r ic a  p e lo  método 
dos mi ni mos quadr ad o s .
Este  processamento é f e i t o  por um con junto  de quatro  
pr ogr amas :
1 -  FORMAT.EXE -  e s t e  programa l ê  o a rq u iv o  de 
e s p e c i f ic a ç S e s  gerado  p e lo  programa T1EF0RM.EXE 
CPROJ#. SPO  , con ve rte  os dados para  o u tro  form ato  e 
gera  um a rq u iv o  tem porário  denominado FIXEDFMT. TMP. A 
segu ir  o programa v e r i f i c a  se  todos os dados deste  
a rqu ivo  e s tão  form atados corretam ente e se  o número
de pontos e instrum entos não excede a capacidade  
máxima de processamento C2002. Este  programa também 
ge ra  o a rqu ivo  PR0GRAM1. L IS  onde o processamento é
gravado, o que p o s s i b i l i t a  a s a íd a  v ia  im presso ra ,
usando um u t i l i t á r i o  do p ró p r io  sistem a. Se algum
parâmetro e s t i v e r  e r rad o  o programa apaga o a rqu ivo
tem porário  e l i s t a  as mensagens de e r r o  no a rqu ivo  de 
sa i  da C PROGRAM1 . LI SD .
2 -  EDITOR.EXE -  e s t e  programa l ê  o a rqu ivo
FIXEDFMT. TMP e f a z  uma v e r i f i c a ç ã o  cruzada en tre  os
dados pars  v e r i f i c a r  a c o n c is tê n c ia  d e le s .  A s e g u ir
l ê  o a rq u ivo  PROJ#. TIE, c r ia d o  p e lo  programa  
TIEFORM.EXE, e g e ra  uma indexação  para  as  v a r i á v e i s ,  
c a lc u la  os re s íd u o s  para  cada observação  baseado nos 
v a lo re s  i n i c i a i s ,  marca as observaçSos c u jo s  re s íd u o s  
estSo f o r a  da t o l e r â n c i a ,  c r i a  um a rq u iv o  com as
d i fe re n ç a s  de g rav id ad e  indexadas denominado
INDEXTIE.TMP e por ú ltim o c r i a  um a rq u iv o  com os
contadores , ín d ic e s  e ve to re s  chamado LINKFILE. TMP. 
Todo o processamento é r e g i s t r a d o  num a rq u iv o  chamado 
PROGRAME. L IS . E s te  program a na ve rd ad e  ger a o s is te m a
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de equaçSes normais que será. u t i l i z a d o  no 
ajustam ento.
3 -  A so lu ção  do s is tem a de equaçSes normais pode ser  
r e a l i z a d a  por um dos d o is  programas ;
-  MATRIX.EXE -  so lu ção  por in v e r s ã o  m a t r i c i a l ;
-  SEIDEL.EXE -  so lu ção  por G a u s s -S e id e i .
No p r im e iro  caso  como a in v e rs ã o  da m atriz  g e ra  a 
m atriz  v a r i â n c ia - c o v a r iâ n c ia ,  têm -se  a e s t im a t iv a  de 
p re c is ã o  das v a r i á v e i s .  Se houver uma in c o n c is t ê n c ia  
no sistem a dev ido  a mal formação da red e ,  o programa 
MATRIX.EXE a b o r ta  o processamento. O programa
SEIDEL.EXE, nessa  s i tu a ç ã o ,  embora não a b o r te ,  não
converge ou se  co n ve rg ir  l e v a  a r e s u l t a d o s  absurdos.  
Para  qua lquer um dos programas, os a rq u iv o s  de 
en trada  são  o LINKFILE. TMP e o INDEXTIE. TMP. Os 
programas geram o a rqu ivo  PROGRAM3. L IS  que contém 
in form açSes so b re  o processamento e o a rqu ivo  
SOLUTION. TMF que contêm a so lu ção  do s istem a.
4 -  ST ATS. EXE -  e s te  programa l ê  os a rqu ivos
LINKFILE. TMP e o SOLUTION. TMP e a p l i c a  a so lução  
so b re  os v a lo r e s  i n i c i a i s .  A s e g u ir  l ê  o a rq u iv o  de 
indexação , INDEXTIE. TMP e l i s t a  as  observaçSSes e os 
re s íd u o s  c a lc u la d o s  p e lo  a justam ento  no a rqu ivo
PROGRAM4. LIS. Também são l i s t a d a s  nesse  a rq u iv o  as 
a n a l i s e s  e s t a t í s t i c a s  do ajustam ento. Por ú lt im o o 
programa a l t e r a  o a rq u ivo  de e s p e c i f ic a ç S e s  
CPROJ^f. S P O  que poderá ser u t i l i z a d o  no próximo c i c l o  
do ajustam ento.
Para  que o a justam ento possa  se r  r e a l i z a d o ,  é 
n e c e s sá r io  que sejam  e s t a b e le c id a s  algumas in ju n çS es  i n i c i a i s  
cone a  f i x a ç ã o  de um DATUM e de uma e s c a la .  No programa e x i s t e
dois  modos do se  fa z e r  i s s o :
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1 -  f ix a n d o  o v a lo r  da g ra v id a d e  de uma e s taçS o  e a
constan te  de e s c a la  de uma instrum ento:
2 -  f ix a n d o  o v a lo r  da g ra v id a d e  de duas estações .
No p r im e iro  caso , a f i x a ç S o  de g e s t a b e le c e  o DATUM e 
a f ix a ç S o  das constan te  de e s c a la  a e s c a la  do levantamento. No 
segundo caso  a p r im e ira  e s ta ção  e s t a b e le c e  o DATUM e a 
d i fe r e n ç a  de g rav id ad e  e n t re  as duas a e s c a la  do levantamento.
Essas  i n j unções sSo dadas ao s is tem a  a t ra v é s  do 
a rq u ivo  de e s p e c i f  icaç-Ões. Nesse a rq u iv o  a lgu n s  r e g i s t r o s  
chaves devem se r  usadas p a ra  que o programa possa  in t e rp r e t a r  
corretam ente  a in ten ção  do u suár io . Os r e g i s t r o s  chaves sSo :
1 -  TRIAL GVALUE e s t *  g
-  e s t #  -  número id e n t i f i c a d o r  da estaçSo ;
-  g -- v a lo r  da g rav idade .
Ex. : TRIAL GVALUE 906379 980425.71
2 -  TRIAL SCALE i n s t *  cc
-  i n s t #  -  nome do a rq u iv o  de instrum ento ;
-  ce -  constante  de e s c a la  do instrum ento.
EX. : TRIAL SCALE G074 1 . 00036
3 -  TRIAL DRIFT i n s U  der
-  der -  v a lo r  da d e r iv a  in strum enta l padrão  em mGal/h
Ex. : TRIAL DRIFT G074 0 .05
4 -  TRIAL DRIFTSEG in s i?  di d f  s e g /  der
-  di e d f  -  a data  e hora i n i c i a l  e f i n a l  de um p e r íodo
onde o instrum ento  ap resen tava  uma determinada
d e r iv a  in s t ru m en ta l ;  C AAMMDD. HHMMD
95
-  s e g#  -  um número en t re  1 e 999 que s e r v e  p a ra  in d ic a r  
o pe r íodo .
EX.: TRIAL DRIFTSEG G074 810617.0845 810702.1643 63 0 .05
O r e g i s t r o  s i g n i f i c a  que o instrum ento G074 ap re sen tava  uma 
d e r iv a  in strum enta l da ordem de 0 ,05  mGal^hora no p e r ío d o  
compreendido en tre  as  08:45 horas  do d ia  17 de junho de 1981 e 
as 16:43 horas  do d ia  02 do junho de 1981.
E ste  t i p o  de r e g i s t r o  é im portante quando por algum  
motivo a d e r iv a  in strum enta l de um determ inado instrum ento  
mudou de v a lo r  durante  um levantamento.
5 -  TRIAL DRIFT ALL
Este r e g i s t r o  pode ser u t i l i z a d o  no in í c io  do 
ajustam ento e in form a ao programa que todos os instrum entos  
tem d e r iv a  ig u a l  a zero .
WEIGHT GVALUE e s t # peso
WEIGHT SCALE in s t # peso
WEIGHT DRIFT in s t # peso
WEIGHT DRIFTSEG ins & soQ/t* pgso
WEIGHT TI ES in s t # peso
WEIGHTFIX GVALUE e s U  peso  
WEIGHTFIX SCALE i n s t # peso  
WEIGHTFIX DRIFT i n s U  peso  
WEIGHTFIX DRIFTSEG in s t #  seg#  peso  
WEIGHTFIX TI ES 1 n s t#  peso
Estes  r e g i s t r o s  indicam  ao sistem a de a justam ento  qua is  
os pesos que devem se r  dados aos v a lo r e s  da g ra v id a d e ,  a 
constante  de e s c a la  do instrum ento, a d e r iv a  in strum enta l e a 
d i fe r e n ç a  de g rav id ad e  en tre  as  e staçSes  C”TIES ',j .  O p r im e iro  
conjunto do r e g i s t r o s  6 u t i l i z a d o  para  dar peso as  v a r i á v e i s  
que se rã o  determ inadas p e lo  ajustamento. G segundo grupo f i x a  
o peso das quan tidades  f i x a s  no ajustam ento. Por " d e fa u t "  o 
peso para  a d i fe r e n ç a  de g rav id ad e  é 400 porque d e r iv a  de um. 
dos vi o p ad rao  de 0 ,0 5  mGal .
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7 -  FIX GVALUE en t*
FIX SCALE l n s t *
FIX DRIFT l n s t *
FIX DRIFTSEG i n s t *  s e g *
E ste s  r e g i s t r o s  f ixam  o v a lo r  da g ra v id a d e  de uma 
estaçSo , a constante  de e s c a la  e  a d e r iv a  de um determinado  
instrum ento. Pode -se  f i x a r  todas  as  v a r i á v e i s  usando os 
r e g i s t r o s :
FIX GVALUE ALL 
FIX SCALE ALL 
FIX DRIFT ALL 
FIX DRIFTSEG ALL
8 - ADJUST GVALUE e s t^  
ADJUST SCALE i n s t *  
ADJUST DRIFT i n s t *  
ADJUST DRIFTSEG i n s t *
E ste  r e g i s t r o s  indicr.m ao s is tem a  de a justam ento  
qua is  as  v a r i á v e i s  que devem se r  a ju s ta d a s .  E sses comandos ter. 
o e f  e i to  oposto  dos anter i or e s .
Quando se tem muita^ v a r i á v e i s  e se  d e s e ja  a ju s ta r  
apenas algumas, deve -se  in ic ia lm e n te  f i x a r  todas  e depo is  cos a 
in s t ru ç ã o  ADJUST esco lh er  as de in te re c e .
Ex. : FIX GVALUE ALL
FIX SCALE ALL 
FIX DRIFT ALL 
ADJUST GVALUE 906378 
ADJUST GVALUE 906478 
ADJUST SCALE G074 
ADJUST DRIFT G074
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õ -  Tl TLE qualquor te x to
E ste  r e g i s t r o  perm ite  s e  e sc reve r  t e x to s  com no
máximo 74 c a ra c te re s  no topo das pág inas  das l i s t a g e n s  do
ajustam ento.
10 -  REJECT nsi qma d e i t a t
-  nsigma -  é  o l im i t e  de r e j e i ç ã o  exp resso  em m ú lt ip lo s  do
e r r o  padrão  esperado  para  uma un idade de peso.
-  d e i t a t  -  é o maior i n t e r v a lo  de tempo ad m iss iv e l  en tre
duas observaçSes .
EX. ; REJECT 3. O 30. 0
11 -  PERFORM pçrmnome, &qmnome, . . . .
-  pgnnome -  é o nome de um programa do a justam ento.
Este  r e g i s t r o  in form a ao s istem a qua lC isJ  oCsD 
programaCs3 que se ráC ão } executadoCs^ . Se a in s t ru ç ã o  fo r  
om itida  somente o programa FORMAT.EXE s e r á  executado.
Ex. : PERFORM FORMAT, EDITOR, SEI DEL, STATISTTCS
12 -L IS T  pqmnome r e s i  d
-  r e s i d  -  é  o v a lo r  do r e s i  duo em mGal .
Este  r e q i s t r o  in form a ao s istem a qua is  as  observaçSes
que deverão  ser l i s t a d a s  p e lo s  programas EDITOR e 
ST ATI STI CS. As observaçSes  que t iverem  seus r e s íd u o s  m aiores  
que o in d icad o  C re s id )  s e r ã o  l i s t a d a s .
EX. . L IST EDITOR 5 .0
LIST ST ATI STI CS 5 .0
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13 -  SPECIFY pai avr acha ve vai or
-  p a lav rach ave  -  é  uma p a la v ra  que e s p e c i f i c a  uma opçSo.
-  v a lo r  -  é o v a lo r  para  a opçSo.
E ste  r e g i s t r o  e s p e c i f i c a  ao s is tem a  um v a lo r  pa ra  uma 
determ inada opçSo.
OPÇSO Cpa lav rachave j v a lo r  de " d e f a u l t ”






A opçSo ERROR in d ic a  ao s is tem a  de a justam ento  qual o
va lo r  de convergênc ia  pa ra  o programa S e id e l  p a ra r  o 
processamento.
A opçSo OFFSET in d ic a  um v a lo r  que deve se r  somado a
tocos os v a lo r e s  de g ra v id ad e ,  exceto  naque les  f ix a d o s .  Esta  
opcSo em con junto  com o programa SEIDEL pode d e te c ta r  uma 
ccr.ccçSo im própria  na rede. I s s o  é v e r i f i c a d o  quando numa rede  
muito complexa algumas e s taçSes  nao se  conectão  com o u tra s  e 
ac ser ad ic ion ado  um v a lo r  em g, no f i n a l  e s t a s  e staçSes  
se  destacam.
A opçSo HISTOGRAM in d ic a  ao s istem a que deveC nO ser  
f  ai toCs> cCs) h is to g r  amaCs) doCsD ©quipamentoCsD . O v a lo r  0 .0  
nSo tem s i g n i f i c a d o .
A opçSo CLASSWIDTH in d ic a  a l a r g u r a  de uma unidade do
hi stogr  ama. Normalmente e s s a  unidade é  e q u iv a le n te  a um desv io  
padr So .
A opçSo TIEWEIGHT in d ic a  ao s istem a de a justam ento  o
oeso que deve- ser dado as diferenças do gravidade observadas.
A opçSo WEIGHT indica, ao  s is tem a  de a justam ento  qual 
o peso que deve ser dado p a ra  a segu ra r  uma e s c a la  adequada
para  o veto r  d ia lg o n a l  das p re c is õ e s .
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14 -  END
E ste  r e g i s t r o  in d ic a  ao s is tem a  que o a rq u iv o  de 
e s p e c i f ic a ç õ e s  acabou.
Na f i g u r a  38 é ap resen tado  o a rq u iv o  de 
e s p e c i f ic a ç õ e s  o r i g in a l  de uma a justam ento  C86116. ORGD e na 
f i g u r a  39 o a rqu ivo  de e s p e c i f i c a ç õ e s  depo is  de um c i c l o  de 
ajustam ento C86116.SPO .
TRIAL GVALUE 917473 980733.7400 ; SUMMER SI DE
TRIAL GVALUE 917973 980759.8400 ; WEST P0 IT
TRIAL GVALUE 917573 980783.5100 ; TIGNISH
TRIAL SCALE G431 1 .000860  
FIX GVALUE 917473  
FIX GVALUE 917673
PERFORM FORMAT EDITOR MATRIX STATISTICS
REJECT 3 30. 0
L IS T  EDITOR 0 .5
L IS T  STATISTICS 0 .5
TITLE ADJUSTMENT OF PROJECT 86116
END
F I G  3 3  -  A R Q U I V O  S<51 1(5. ORG
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TRIAL SCALE G431 
FIS GVALUE 
FIX GVALUE 
WEIGHT TIES G431 
REJECT 3.0000
LIST  EDIT . 5000
LI ST STATI SIT CS . 5000
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O fluxogram a do s i  sterna do ajvistamenio pode ser v i s t o  
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4 .1 .8 . S a ld a  de A rqu ivos  v ia  Im pressora  ou v ia  T e la .
A opçSo número 8 do menu p r in c ip a l  do SPDG 
p o s s i b i l i t a  que o u s u á r io  l i s t e  qualquer a rq u iv o  v ia
im pressora . O programa que fa z  e s t e  processamento é o LIST. EXE
cu.ja fo n te  f o i  e s c r i t a  em linguagem  BASIC.
Ao s e r  ac ionada  a opçSo, o programa pergun ta  o nome
do a rq u ivo  a se r  l i s t a d o .  Se o u su á r io  nSo lem brar o nome do 
a rq u iv o ,  pode responder com o d i r e t ó r i o  e um l e t r a  qua lquer . O 
programa entSo dá uma mensagem de e r ro  av isando  que o a rqu ivo  
nao e x i s t e  e mostra o d i r e t ó r i o .  A s e gu ir  pede novamente o 
nome do a rqu ivo . Ao re sp o n d e r -s e  corretam ente a pergunta ,  
imediatamente a im presso ra  começa a l i s t a r  o a rq u iv o  pedido.
A opç.&o número 9 do menu p r in c ip a l  do SPDG 
p o s s i b i l i t a  que o u su á r io  possa v i s u a l i z a r  os a rq u ivo s  de 
na t e l a  do computador. O programa que fa z  o processamento é o 
SHOW.EXE , e também teve  seu fon te  escr i  t o  em BASIC. O 
processamento é id ê n t ic o  ao a n te r io r  porém a s a íd a  passa  a ser  
a te l  a o nao a i mpr e*ssor a.
4 .1 .9 .  C á lc u lo  da Correção  de Maré.
A opçSo número 10 do menu p r in c ip a l  do SPDG perm ite  
que o u su á r io  c a lc u le  a co rreçSo  de maré para  uma determinada  
lo c a l id a d e .  O processamento é r e a l i z a d o  p e lo  programa 
TIDES.EXE que c a l c u la  as  co rreçóes  u t i  1 iz a n d o -s e  das fórm ulas
do Longman.
Ao ser  ac ionado  o programa pergunta  so b re  o form ato  
de en trada  da coordenadas do l o c a l .  E sco lh id o  o form ato  ó 
pedido  o nome do lo c a l  e as suas coordenadas . Na sequência  
são  p ed idos  o ano, o mês e o d ia  i n i c i a l  e f i n a l  p a ra  os qua is  
se  d e s e ja  a correçSo . Finalmente o programa mostra os dados de 
en trada  e  pede a confirm ação. Ao se r  con firm ado o programa 
começa a c a lc u la r  as co rreçSes  para  cada dez minutos e vai 
r e g i s t r a n d o  na t e l a  e em um a rq u ivo  chamado TI DES. LIS .
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Na f i g u r a  41 é  mostrado o menu de operaçSo do 
programa TI DES. EXE o na f i g u r a  42 o a rq u iv o  TI DES. LI S.
EARTH TIDES COMPUTATION PROGRAM
FORTRAN 77 VERSION OF MAY, 1087
P rep a re  t o  enter your type o f  coo rd in a te s :
1 = Degrees and deci mal mi n u te s ,
2 = Degr e e s , mi nutes and se co n d s , or
3 = UTM n o rth in g , e a s t in g  and zone.
Your ch o ice  ............. ? 1
Name o f  place- fo r  ea rth  t id e s?  OTTAWA, ONTARIO
L a t . degr ees ........... ?_45
Lat. dec. minutes . O i O I _J. t L~r
Long, d eg rees  , . . . . ? 75
Long. dec. minutes ?_10. 3
Quadrant . . . . . . . . . . ? NW
S t a r t in g  year ......... ? S3
S t a r t in g  month . . . . ? 6
S t a r t in g  day ........... ? 2
Ending year ............. ? 83
Ending month ........... ?_6
Endi ng day
You have requested ea rth  t id e s  f o r  a p la c e  c a l l e d OTTAWA,
ONTARIO At l a t i t u d e ,  lo n g itu d e  45 1 .20 , 075 10.30 NW
S t a r t in g  on JUN 02, 193S and ending on JUN 04, 1988
I s  t h i s  c o r re c t?  . . CYes, No, or Quit? ?__  Y
F IC .  41 -  M E N U  DE O P E R A Ç A O  DO PR O O R A M A  T ID E S .  E X E
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Earth  t i d e  
At l a t i t u d e
c o r r e c t io n s  fo r  a p la c e  c a l l e d  OTTAWA, ONTARIO 
, lo n g itu d e  45 1 .20 , 075 10.30 NW













-0 . 062 
-0 . 084 
-0 .0 9 2
-0 .0 6 6  
-0 .0 8 6  
-0 .0 9 3
-0.071 - 
-0 .0 8 8  - 








-0 . 091 
-0 . 091
88 06 04 21 0.107 0.104 0. 102 0. 098 0. 095 0. 091
88 06 04 22 0. 087 0. 083 0. 078 0. 073 0. 067 0. 062
88 06 04 23 0. 056 0. 050 0. 044 0. 038 O. 032 0. 026
F I G .  4 2  -  A R O U I V O  T I D E S .  L I S
4. 2. Processamento do SP DG
Como d i t o  no i n í c i o  do c a p í t u lo ,  o SPDG pode ser  
operado ou p e lo  RUN2DISK. BAT, ou p e lo  programa RUNHD.BAT. O 
p r im e iro  modo é d e s t in ad o  a computadores que possuem duas 
unidades de d is c o  f l e x í v e l ,  e o segundo para  aqu e le s  que 
possuem d is c o  r í g id o .  Normalmente computadores com d is c o  
r í g i d o  possuem aponas uma unidade de d isc o  f l e x í v e l  que é  
d e f in id a  como unidade A. Todavia  o SPDG, por concepção, 
procu ra  sempre os dados na unidade B. Em a lguns  s istem a  
o p e ra c io n a is ,  embora não e x i s t in d o  a unidade B no computador, 
quando pedida, é in t e rp r e t a d o  que B = A. Contudo, ou tros  
sistem a não fazem e s sa  in t e rp r e t a ç ã o  e para  contornar o 
pr oblema basta , an tes  de executar o programa dar a s e gu in te  
in t ru ç ã o  ;
“ASSIGN B - A'
O SPDG f o i  conceb ido  para  t r a b a lh a r  em ambiente  
MS-DCS 3. 1 e dependendo da versSo  do s is tem a  ope rac ion a l  
r e s id e n t e  no computador não há c o m p a t ib i l id a d e  e o SPDG 
" t r a v a " .  P a ra  contornar e s s e  problema é  conven ien te  usar c 
p ro p r io  s is tem a  op e ra c io n a l  que o acompanha .
Um ú lt im o  a l e r t a  d iz  r e s p e i t o  ao f a t o  do s is tem a nSo
func ionar  em equipamento da ITAUTEC independentemente do
s istem a o p e ra c io n a l  adotado.
Apòs e s te s  cu idados bas ta  chamar o s is tem a com a
in tru çS o  <RUN2DISK> ou <RUNHD> conforme o caso  e e sco lh e r  as
opçSes do menu p r in c ip a l  do SPDG.
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS, IMPLEMENTAÇÃO E CONCLUSÃO
5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Ao se  a n a l i s a r  os programas fo n te s  do SPDG é  
v e r i f i c a d o  que t r a t a - s e  de  um s istem a complexo, onde foram  
u t i l i z a d o s  todos os re c u rso s  do FORTRAN77, com v á r i a s  r o t in a s  
de checagem de dados, não dando margem a  en trad a  de dados 
e rrad o s  ou c o n f l i t a n t e s .  O s istem a p o s s i b i l i t a  que o u su á r io  
possa p rocessar  dados de d i f e r e n t e s  t ip o s  de levantam entos  
g ra v im ó t r icos C t e r r e s t r e s ,  m arítim os, subaquát icos  }  e fa z e r  
d i f e r e n t e s  cons ide raçSes  no a justam ento.
No c á lc u lo  das anom alias , conforme comentado no item  
4 .1 .3 ,  o s istem a fa z  con s ido raçSes  d i f e r e n t e s  dependendo do 
t ip o  de levantamento. Na questão  da anomalia do ar l i v r e ,  o 
sistem a p a r te  da fó rm u la  c l á s s i c a  para  levantamentos  
t e r r e s t r e s  C fór mula E. 1 7D .
<%
A = S + —  h -  Y_ C5. 1D
P ôh Pw
Se o levantamento fo r  su baqu á t ico ,  in ic ia lm e n te  tem que ser  
e lim inado  o e f e i t o  da massa d ’ água acima do gr av í metro sob re  
seus mecanismos in te rn o s .  I s s o  é f e i t o  pe la  co rreção  ;
+ 2nkp d C5. 22*v
onde : k -  constante  g r a v i t a c i onal do Newton; 
P ~ den s idado ca água ^Yt
d -  p ro fu n d id a d e  da l&m ina d ’ água.
A s e g u ir  é f e i t a  a redução da g ra v id a d e  do fundo para  
a s u p e r f í c i e  :
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às
—  d C5. 3 )
óh
e f in a lm en te  é c a lc u la d o  o e f e i t o  p roduzido  p e la  massa d ’ água 
na anomali a :
+ 2nkpvd C5. 43
Somando-se tudo chega—se a:
às
A# = s  + 4nkp d + —  C h -  d 3 -  j-' ' C5.5D
v  <5h Pü
Quanto a anom alia  de Bouguer, como d i t e  an ter io rm ente  
Citem 4.1. 32, o programa não c a lc u la  a anom alia m od ificada  de 
Bouguer . Ê .ej p a r te  da form ulação  o. 25 o a e^co n s id e ra  o ter mo 
de Bu l1 ar d .
à>S
às -  S 4 —  h -  2nkph + C -  y ' C5. 63° b ° r  f ^ PoOh
Si mi 1 ar mente a s i  tuação  anter io r  , o pr ogr ama pr i  mei r o e l i mi na 
o e f e i t o  p roduzido  p e la  massa d ’ água e s u b s t i t u i  p e lo  e f e i t o  
dc uma massa de rocha de mesmo volume.
-  2rrkpv d + 2rrkpd C 5. 73
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Combinando ossos  termos com a fó rm u la  C 5 .6 } ,  vem:
à$
Lg  = # + —  h -  arrkpCh -  d!> -  2rrkp d + C -  x * C5.83
B P , ,  V  '  Pooh
P a r t in d o  dessas  form ulaçSes e fazendo  v a r i a r  p , h e 
d , o programa r e a l i z a  todos os c á lc u lo s  de anom alia  conforme  
a e sc o lh a  do u suário .
A form ulação  u t i l i z a d a  para  c á lc u lo  da g rav idade  
normal p e lo  programa é a Fórmula In te rn a c io n a l  da G ravidade de 
1967 C fó rm u la  2 .1 5 } .
A co rreçSo  de te r re n o  é con s id e rada  ig u a l  a ze ro  
quando o seu v a lo r  nSo é fo rn ec id o .
Quanto a questSo do a justam ento , o s istem a fa z  
v á r io s  t ip o s  de processamentos conforme a e s c o lh a  do u su á r io  . 
Dos v á r io s  t ip o s ,  d o is  podem ser destacados :
a ~ c a l ib r a ç S o  de instrum ento -  b a s ta  que o u su á r io  
f i x e  o va lo r  da g rav id ad e  de todos os pontos. 
Deste  modo apenas os parâm etros do g r a v ímetro sSo  
a j  u s tad o s .
b -  Novas estaç3es  de c o n t ro le  -  b a s ta  que o u su á r io  
f i x e  o va lo r  das ou tra s  e staçSes .
Quanto as con s ideraçSes  matemáticas f e i t a s pel o
109
s is tem a , o SPDG p a r t e  da s e g u in te  equaçSo de observaçSo
/ p “' c e  -  e  -  K R. . -  d T. . =  £.2 C5. 93
V m I. J p v j  P IJ ».J
onde ; P -  é o peso da m-ésima observaçSo ;n»
g  -  é  o  v a lo r  da g rav id ad e  da i -é s im a  es taçS o ;
g - é o v a lo r  da g rav id ad e  da j -é s im a  e s taçS o ;
j
Kp - é uma co r re ç ã o  para  a constante  de e s c a la  de um
p-és im o instrum ento ;
R -  é a d i f e r e n ç a  da q rav idade  observada  e n t re  as
v j
i - é s im a  e j - é s im a  e staçSes ;
dp - é a d e r iv a  padrSo do p -ésim o instrum ento ;
T -  é o i n t e r v a lo  de tempo en tre  as de te r  mi naçSes da
>■ j
g ra v id ad e  e n t re  a i -é s im a  e j - é s im a  e staçSes .
Que r e s u l t a  num s istem a de equaçSes. Ao serem
in t ro d u z id a s  as obse rvaçSes  o s istem a to rn a -s e  in c o n c is ten te .
A so lu ção  é dada p e la  a p l ic a ç ã o  do método dos mini mos
/  ri ç /
quadrados. Cver Gemael ‘ 3.
O programa p o s s i b i l i t a  ao u su á r io  a e s c o lh a  de duas
formas de re so lu ç ã o  do s is tem a  de equaçSes normais.
O p r im e iro  método u t i l i z a  o a lgo r itm o  i t e r a t i v o  de
G a u ss -S e id e i . E s te  a lg o r itm o  é muito d i fu n d id o  e sua  
fo rm ulação  pode ser encontrada  em v á r ia s  p u b l ic a çõ e s .  Neste
t r a b a lh o  foram con su ltad os  Gemael'  ° 3/ , Wandr esen /45'' &
Wol upock/ i <S' .
O segundo método u t i l i z a  a in v e rs ã o  m a t r ic ia l .  
C cn sta tou -se  que o programa u t i l i z a  o a lgo r itm o  de Choleski
par a  in v e r s ã o .  A vantagem em se  in v e r t e r  a m a t r iz  normal dos
c o e f i c i e n t e s  e s t a  em que a p r ó p r ia  in v e r s a  é  a m atriz  
v a r i â n c i a - c o v a r i â n c i a  dos parâm etros a menos de um f a t o r  de 





A p a r t i r  da in v e r s a  ó p o s s ív e l  a inda  o b t e r - s e  a m atriz  
v a r iâ n c ia - c o v a r i â n c ia  das observaçSes  a ju s ta d a s
La
a A N
Tanto um método como o u tro  reso lvem  o s is tem a , porém 
c p r im e iro  com ónus para  o desempenho. Em N azareno/lü/ é
f e i t o  um estudo  dos p r in c ip a i s  a lg o r itm o s  de re so lu ç ã o  de 
eouaçScs normais. Deste pode -se  e x t r a i r  da t a b e la  1 as  
equaçóes r e p r e s e n ta t iv a s  do e s fo r ç o  computaci onal dos métodos 
de Cholesk i e G auss -So ide l respectivam ente  :
nC n + 85 C n +15 r 0 . - „cs--------------   — n e nC 2n + 15 Ko
n -  número de in c ó g n ita s
JC — i t e r  açSes do método de Gauss Sei dei
Em Wandresen/15/, v e r i f i c a - s e  que a r e so lu ç ã o  de um
cado s istem a dc equaçSes de dimensão 12 x 12 p e lo  método de
G au ss -S e id e l  p r e c is a  em média de 100 i t e r a ç õ e s .  Fazendo -se  os
c á lc u lo s .  c o n s ta ta -s e  que o método de Cho lesk i f a z  508
opcrações de m u lt ip l ic a ç ã o  e d iv i s ã o ,  con tra  30.000 do método
d© G au ss -S e id e l .  E ste  r e s u l t a d o  é esperado , p r in c ip a lm en te
porque o método de C ho lesk i é um método d i r e t o ,  além de ser
aque le  que apresen ta  o melhor desempenho en t re  todos. Cver
y i o yTAB. 2 em Nazareno
Deste  modo embora o SPDG possua duas p o s s i b i l i d a d e s  
de re so lu ç ã o ,  a p r im e ira  só  deve ser  usada quando do 
ajustam ento p re l im in a r ,  uma v e z  q u e ,  se  houver alguma 
in c o n c is t ê n c ia  no s is tem a o programa não a b o r ta  e i s s o  pode 
ser ú t i l  na detecção do problema.
Um outro  a specto  im portante  do SPDG é o f a t o  d e le  
gerar um histogram a doCsD instrum entoCs) u t i  1 i  zadoC sD no 
levantamento. I s t o  è ú t i l  para  v e r i f i c a r  as condições do 
equipamento bem coiro a c o n f i a b i l i d a d e  das medidas f e i t a s  por 
© 1  © C  s 3  .
F e ita s  e s ta s  c o n s id e raçõ es ,  pode -se  a firm ar que o 
SPDG e s t a  otim izado com r e s p e i t o  ao a ju s t a m e n to ,  não havendo 
a necess idade  de implementações neste  p a r t i c u la r .
5 .2  IMPLEMENTAÇãO
Embora a e s t r u t u r a  do SPDG não mereça a l t e r a ç õ e s  
s i g n i f i c a t i v a s ,  pensou -se  em d o t á - l o  de re cu rso  g r á f i c o .  I s s o  
fo i  f e i v o  com a a p l ic a ç ã o  do programa ISOLINE.EXE, d isp on íve l
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no L a b o ra tó r io  do Fo togram etr ia  o Sensoriam ento Remoto da 
Faculdade de C iê n c ia s  e T ecn o log ia  da Unesp, que g e ra  
i s o l i nhãs a p a r t i r  de um con junto  de dados do t i p o  X, Y e 2.
Em funçSo de e x is t i r e m  programas co m erc ia is  de 
desenho CCAED, o p to u -se  p e la  u t i l i z a ç S o  d e le s  p a ra  fa z e r  a 
odiçSo f i n a l  do mapa de contorno, uma vez que a gama de 
re c u rso s  que e l e s  possuem ê  muito grande.
Para  e s s a  f i n a l i d a d e ,  após a n a l i s a r  os a rq u iv o s  de 
sa íd a  do SP DG, v e r i f i c o u - s e  que apenas o a rq u iv o  PROJ&.OUT 
t e r i a  os  elementos n e c e s s á r io s ,  ou s e j a ,  além dos v a lo r e s  das 
v a r i á v e i s  h, A# e Ag , a posiçSo  e s p a c ia l  d e la s  Ĉ >, X 5.F" 8
Assim, g e ro u -s e  um programa chamado ISOLINEl.EXE, em 
linguagem  FORTRAN 77, que l ê  o a rqu ivo  PROJ;?. OUT e e x t r a i  os 
elementos n e c e s sá r io s  para  uma das q u a tro  opçSes de ge ração  de 
mapas de contorno implementadas, conforme pode ser v i s t a  na 
f i g u r a  43.
-  - .......................  - J
QUAL O NOME DO ARQUIVO DE ENTRADA ? 85116. OUT f
II
TIPO DE MAPAS DE ISOLINHAS GERADOS : j
Cl 5 -  CURVAS DE NIVEL ; f
C22 -  ISOLINHAS DA GRAVIDADE; !
C3? -  I SOANOMALI AS DE FREE-AIR , I
C43 -  ISOANOMALIAS DE BOUGUER. 1
QUAL A SUA OPCAO ? C l , 2 ,3  OU 4D j
F U G .  4 3  M E N U  DE O P E R A Ç A O  DO P R O G R A M A  I S O L I N E l . E X E
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E sco lh id a  uma d essa s  opções, o programa tran sfo rm a as  
coordenadas das e s taçõ es  do s istem a g eo d és ico  p a ra  o UTM e 
ge ra  um a rq u iv o  denominado ISO. TMP, onde são  g ravados  os dados 
do s a íd a  conforme o mapa. de i s o l in h a s  e s c o lh id o .  E sse  a rq u iv o  
é l i d o  p e lo  programa ISOLINE.EXE.
O programa ISOLINE.EXE, c u jo  fo n te  é e s c r i t o  em 
linguagem  BASIC, ao se r  ac ionado  mostra na t e l a  as  
coordenadas Z mínima e Z  máxima, e pede ao  u su á r io  para  
esco lh er  a co ta  mínima e a e q u id is t â n c ia  e n t re  as  i s o l in h a s .  
Ao se responder e ssa s  qu estões ,  o programa passa  a in t e r p o la r  
as cu rvas  . O c á lc u lo  é f e i t o  p e la  té cn ic a  de parcionamento
em t r iâ n g u lo s  e p esqu isa  c é lu l a  a c é lu la .  É ge rado  por e l e  o
mapa de contorno na t e l a  do computador, e é c r i a d o  um a rq u iv o
de sa íd a .  Nesse a rq u iv o ,  são  r e g i s t r a d a s  as  coordenadas das
i s o l in h a s  o r iundas  da in t e rp o la ç ã o  da rede  t r i a n g u la r .
A p a r t i r  desse a rq u iv o  o programa ARQCAD.EXE, 
desen vo lv ido  p e lo s  docentes do departamento de c a r t o g r a f i a  da 
FCT/UNESP, c r i a  uma a rq u iv o  com a fo rm atação  adequada para  
que o AUTOCAD possa le r  e  ge ra r  o mesmo desenho que apar ece  
na t o la .  C ARQ#1. DXF 2 A p a r t i r  d i s s o ,  b a s ta  ao u su á r io  en tra r  
no AUTOCAD e e d i t a r  o seu mapa. Esse processamento todo é 
acionado  p e lo  programa ISO. BAT.
A f i g u r a  44 mostra o menu de operação  do programa  
ISOLINE.EXE , a f i g u r a  45 o f luxogram a da implementação e as  
f i g u r a s  46 e 47 um mapa de contorno ge rado  na t e l a  e
ed itado  pe lo  AUTOCAD.
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ZMIN _ ZMAX =
QUAL O VALOR DE Z PARA A CURVA MINIMA V
QUAL A EQUIDlSTANCIA ENTRE CURVAS ?
QUAL 0 NOME DO ARQUIVO DE SAI DA ?
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5 .3  CONCLUSXO
O o b je t i v o  p r in c ip a l  d es te  t r a b a lh o  f o i  e s tudar  o 
SPDG, v e r i f i c a n d o  suas p o t e n e ia l id a d e s , g e ra r  um g u ia  pa ra  o 
u su á r io  e  f a z e r  uma implementaçSo.
No estudo  do s is tem a  c o n s ta to u -s e  que :
-  e s t e  não c o r r i g e  as obse rvaçSes  da d e r iv a  
e s t á t i c a ,  o que im p lic a  em e v i t a r - s e  paradas  
p ro longadas  du ran te  o levantam ento de c i r c u i t o s  
g r a v im é t r icos ou a co rreção  da d e r iv a  e s t á t i c a  
an tes  da in trod u ção  dos dados no programa ;
-  e s t e  c a lc u la  a anom alia  de Bouguer
considerando  apenas o e f e i t o  do p l a t ô  de espessu ra  
h e á rea  i n f i n i t a  e não o da c a lo t a  e s f é r i c a ,  ou 
s e j a ,  não c a lc u la  a anom alia M o d if icada  de Bouguer;
-  no a justam ento dos dados a r e so lu ç ã o  do s is tem a de 
equaçSes normais pode ser  f e i t a  de d o is  modos 
re so lu ç ã o  p e lo  método i t e r a t i v o  de G a u s s -S e id e i , ou 
a re so lu ç ã o  d i r e t a  por in v e rs ã o  m a t r ic ia l  p e lo  
a lgo r itm o  de C h o lesk i.
A n ív e l  de implementação do s is tem a  pensou -se  em 
in t r o d u z i r  a co rreção  da d e r iv a  e s t á t i c a  e a mudança do 
c á lc u lo  da anomalia de Bouguer para  o da M od if icada  de 
Bouguer, por se r  e s ta  mais adequada para  as  f i n a l i d a d e s  da 
g ra v im e t r ia  segundo PICK e t  a l l i " ,12/ . Com r e s p e i t o  a re so lu ç ã o  
do s istem a de equaçSes normais, na f a s e  do a justam ento,  
pensou -se  em s u b s t i t u i r  o método i t e r a t i v o  de G au ss -S e id e i  
p e lo  método dos G rad ien tes  Conjugados que é , sem dúv ida , o 
método i t e r a t i v o  de melhor desempenho, embora pouco conhecido  
e u t i l i z a d o  C ver NAZARENO"^10/D. Quanto a r e so lu ç ã o  pe lo
método d i r e t o ,  pensou -se  em a p l i c a r  o método de Cho lesk i na 
re so lu ç ã o  do s istem a de  equaçSes normais d ire tam ente  Csem 
in v e r s ã o }  e  p o s s i b i l i t a r  ao  u su á r io  a e sco lh a  de a lguns  
elementos am ostra is  p a ra  a obtenção  das suas  v a r iâ n c ia s .
Todas e s sa s  implementaçSes p o s s í v e i s ,  algumas 
im ed ia tas  e  ou tra s  que im p lic a r iam  em mudanças e x t r u t u r a i s  no 
SPDG, não puderam se r  c o lo cad a s  em p r á t i c a  em v i r tu d e  de não 
se  te r  a ve rsão  c o r r e t a  de compilador FORTRAN. Todav ia ,  
le v a n d o -s e  em conta a s  p o te n c ia l id a d e s  j á  d i s c o r r i d a s  no 
c a p í t u lo  qu a tro  pod e -se  a f i rm a r  que t r a t a - s e  de um programa  
otim izado  que passa  a s e r ,  com a p r o l i f e r a ç ã o  dos 
computadores p o r t á t e i s  de a l t o  desempenho C "Lap -Top "D , 
extremamente ú t i l  por p o s s i b i l i t a r  o processamento dos dados  
em campanha.
Uma vez que não se  fa r iam  m od ificaçSes  in te rn a s  ao 
s istem a, pensou-se  em am pliar  o quadro de opçSes. Essa  
am pliação  c o n s is t iu  em in t r o d u z i r  no s istem a a capac idade  de 
geração  autom ática de cu rvas  de contorno Ccurvas de is o v a lo rD .  
Por não se r  o b je t i v o  do t r a b a lh o  desenvo lver um programa com 
essa  f i n a l i d a d e ,  o p to u -s e  por adaptar os programas  
d is p o n ív e is .  Desse modo u t i l i z o u - s e  o programa ISQLINE. EXE, 
desen vo lv ido  p e lo  IPT  em con jun to  com a USP na linguagem  
BASIC, que apenas c a l c u la  os pontos de co ta  ch e ia  e ge ra  um 
mapa na t e l a  do computador. C r io u -s e  então  um programa para  
l e r  o a rq u ivo  de s a id a  do SPDG CPROJ#. OUTD e g e ra r  um ou tro  
a rqu ivo  CISO. TMP} compatí ve l com o programa ISOLINE. 
Adaptou-se  então e sse  programa de modo a g e ra r  um a rq u iv o  de
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s a ld a  com in fo rm ações  que p o s s ib i  1 itacem  a  g e ra ç ã o  do mesmo 
mapa p e lo  AUTOCAD, além de fo rn ece r  ao u su á r io  a e s c a la  com 
que o mapa apa rece  na t e l a  e  a e q u id is t â n c ia  e n t re  as  curvas  
de i s o v a io r .  P e la  in c o m p a t ib i l id a d e  do modo g r á f i c o  e  modo 
te x to  da linguagem  BASIC não f o i  p o s s ív e l  adap ta r  o IS C O  NE 
para  a c o lo cação  de in form ações t e x tu a is  s o b re  o mapa de t e l a  
como s e r i a  conven iente . Não obstan te , o mapa de t e l a  pode se r  
encarado apenas como um esboço  que p o s s i b i l i t a  uma p r im e ira  
v is ã o  do comportamento das curvas de i s o v a io r  em 
co rrespondênc ia  aos pontos levan tados  em campo. Por ou tro  
l a d o ,e s s a s  in fo rm ações  a d ic io n a i s  podem se r  c o lo cad as  no mapa 
ed itad o  p e lo  AUTOCAD com r e l a t i v a  f a c i l i d a d e ,  conforme pode -se  
observar  na f i g u r a  47 onde foram co locadas  as  c o ta s  dos pontos  
u t i l i z a d o s  pa ra  g e ra r  o mapxa de curvas de n ív e l .
Com e s sa  implementação a c r e d i t a - s e  que o t r a b a lh o  
teve  seus o b je t i v o s  a lcan çados  po is  o s istem a f o i  estudado a 
fundo, o c a p í t u lo  q u a tro  pode ser encarado como um manual do 
usu á r io  e a ge ração  autom ática  de curvas de contorno  v e io  
a am pliar as  p o t e n c ia l id a d e s  do SPDG, o que não s e r i a  tão  
ev iden te  se  as  implementações i n i c i a i s  pudessem te r  s id o  
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